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Über die Veränderung 
der Brechungsexponenten mit der Temperatur im 
ultraroten Gebiete bei Steinsalz, Sylvin und Fluorit; 
von Erik Liebreich. 
(Vorgetragen in der Sitzung vom 27. Mai 1910.) 


(Vgl. diese Verhandlungen 12, 475, 1910.) 
(Eingegangen am 9. Dezember 1910.) 


Daß Brechungsexponenten durch die Temperatur verändert 
werden, ist eine schon längst bekannte Tatsache. Schon BREWSTER !) 
hatte im Jahre 1831 darauf hingewiesen, und nach ihm hatten sich 
viele andere Beobachter mit dem Studium dieser Erscheinung be- 
faßt, ohne jedoch zu einer Erklärung ihrer Resultate zu kommen, 
die sich scheinbar gegenseitig widersprachen. Man fand nämlich 
teils eine Zunahme, teils eine Abnahme der Brechungsexponenten 
mit steigender Temperatur; das erstere bei den Gläsern, das 
letztere bei den Kristallen. Erst PULFRICH ?) klärte diesen Wider- 
spruch auf. Er bestätigte die bisherigen Resultate, fand aber, 
daß eine Eigenschaft dabei allen untersuchten Körpern gemein- 
sam war, ganz gleich ob sie an sich einen positiven oder einen 
negativen Temperaturkoeffizienten aufweisen, nämlich, daß die 
Temperaturkoeffizienten stets im sichtbaren Gebiet nach den 


1) D. Brewster, Optics, London 1831. 
*) C. Purrrıca, Wied. Ann. 45, 609, 1892. 
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längeren Wellen zu, also von Violett zu Rot, mit der Wellen- 
länge arithmetisch abnehmen. Die Verschiedenheit des Vor- 
zeichens erklärte er durch eine neben der Volumänderung her- 
laufende Vergrößerung des Absorptionsvermögens im blauen und 
ultrablauen Teil des Spektrums. „Die beiden Ursachen sind in 
ihren Wirkungen einander entgegengesetzt, die Abnahme der 
Dichte vermindert den Index, die sich steigernde Absorption im 
Blau erhöht denselben wieder; je nachdem nun die eine oder die 
andere der beiden Wirkungen überwiegt, haben wir es mit einer 
Abnahme oder Zunahme des Brechungsindex zu tun; wenn die 
beiden Wirkungen sich gerade aufheben, bleibt der Brechungs- 
index anscheinend ganz befreit von dem Einfluß der Temperatur.“ 

In den folgenden Jahren erhielt die Arbeit PULFRICHS 
Ergänzungen durch die Arbeit ReeDs:?), der die Temperaturkoef- 
fizienten bis zu Temperaturen von mehr als 300°C studierte, und 
die MıcHELIs2), der die Messungen im Spektrum bis zu 0,2 u 
hinab ausdehnte. 

Die vorliegende Arbeit beschäftigt sich damit, die Temperatur- 
koeffizienten im ultraroten Gebiet bis zu Wellenlängen von 
9 u zu bestimmen. Die Resultate haben einerseits praktisches 
Interesse, da sie gestatten, die bei verschiedenen Temperaturen 
gemessenen Brechungsexponenten verschiedener Beobachter mit- 
einander zu vergleichen, andererseits aber auch theoretisches 
Interesse, da aus ihnen zu ersehen ist, ob auch das ultrarote 
Absorptionsgebiet für den Gang der Temperaturkoeffizienten von 
Bedeutung ist. 

Ich bediente mich bei meinen Messungen auf Vorschlag von 
Geh. Rat RUBENS, dem ich auch die Anregung zu vorliegender 
Arbeit verdanke, einer Methode, die den Vorzug hat, daß sie 
gestattet, jede beliebige Wellenlänge herauszugreifen und an dem 
ihr entsprechenden Brechungsexponenten den Temperaturkoef- 
fizienten zu studieren. 

Die Strahlen einer Nernstlampe N werden durch einen 
Spiegel R, konvergierend zurückgeworfen und passieren alsdann 
zwei hintereinander gestellte Spektrometer, um endlich durch den 
Spiegel R, konvergierend auf die Lötstelle des Thermoelementes 


1) A. Reep, Wied. Ann. 65, 707, 1898. 
2) F. J. Micreuı, Ann. d. Phys. (4) 7, 772, 1902. 
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eines Radiomikrometers geworfen zu werden. Ihr Verlauf ist dabei 
im einzelnen folgender: Bei dem Spalte S, treten sie in das erste 
Spektrometer ein, werden durch den Hohlspiegel R, reflektiert, 
durchsetzen parallel zueinander das Prisma P,, welches aus dem 
zu untersuchenden Material besteht und welches durch einen es 
umgebenden Heizkasten, dessen Beschreibung weiter unten folgen 
soll, erwärmt werden kann, und fallen dann auf den Hohlspiegel 
R, von dem sie konvergierend auf den Spalt S, geworfen werden. 
Dort verlassen sie das erste Spektrometer und treten in das zweite 
Spektrometer (ein Wadsworthspektrometer) ein, wo sie, vom Hohl- 
spiegel R, parallel zueinander reflektiert, das Prisma P, durch- 
setzen, das zweckmäßig (wegen des kleinen Temperaturkoeffizienten 


des Flußspats), solange Fig. 1. 
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werden sie, nach Re- i Fa 
flexion am Hohlspiegel zi 

R,, auf die Lötstelle 

des Radiomikrometers geworfen. Es ist noch zu bemerken, daß 
zwischen R, und S, ein Klappschirm angebracht war, der für 
den Moment der Bestrahlung des Radiomikrometers aufgezogen 
wurde. Das Prinzip dieser Versuchsanordnung wird klar, wenn 
man den Strahlengang für zwei verschiedene Temperaturen des 
Prismas P, verfolgt, während das Prisma P, auf Zimmertempe- 
ratur verbleibt. 

Erster Fall: Beide Prismen P, und P, seien auf Zimmer- 
temperatur und die sämtlichen Spalte unendlich schmal. Das 
Prisma P, zerlegt das einfallende Strahlenbündel. Wir stellen 
das erste Spektrometer auf die Wellenlänge A, — sagen wir 
gelbes Licht — ein, so daß durch den Spalt S,, der die Stelle 
des Okulars beim ersten Spektrometer vertritt, nur Energie dieser 
bevorzugten Wellenlänge A, in das zweite Spektrometer fallen 
kann. Dieses ist ebenfalls auf dieselbe Wellenlänge A, eingestellt, 
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so daß wir in dem letzten Spalt S, des zweiten Spektrometers 
ebenfalls Energie von der Wellenlänge A, haben, die dann durch 
R, auf die Thermostelle des Radiomikrometers geworfen wird. 
Es würde also in unserem speziellen Falle gelbes Licht auf das 
Thermoelement fallen. Wäre das zweite Spektrometer nicht auf 
à, eingestellt, so würde aus dem zweiten Spektrometer gar keine 
Energie austreten können. 

Zweiter Fall: P, habe die Temperatur von 100°C, P, noch 
Zimmertemperatur. Die Einstellung beider Spektrometer sei zu- 
nächst dieselbe wie im ersten Fall. Da der Brechungsexponent 
des Prismas durch die Temperaturerhöhung geändert wird, so 
wird durch den Spalt S, des ersten Spektrometers nicht mehr 
Energie von der Wellenlänge A, hindurchfallen, sondern von einer 
neuen Wellenlänge A, (),<A, für Steinsalz, Sylvin und Fluß- 
spat) Da das zweite Spektrometer aber noch auf A, eingestellt 
ist, so wird durch dessen Spalt S, gar keine Energie hindurch- 
gehen können, also auch gar keine Energie auf das Thermo- 
element fallen. Nur, wenn durch Spalt S, und S, Energie von 
derselben Wellenlänge fällt, kann auch Energie auf das Thermo- 
element fallen. Damit dies geschehe, oder, in anderen Worten, 
um das erste und zweite Spektrometer zur Koinzidenz zu bringen, 
kann man nun entweder die Einstellung des ersten oder des 
zweiten Spektrometers ändern. Ändert man die Einstellung des 
zweiten Spektrometers, so muß man auf eine neue kürzere Wellen- 
länge einstellen, da sich ja das Spektrum im ersten Spektrometer 
nach den größeren Wellenlängen zu gedehnt hat; ändert man die 
des ersten Spektrometers (Heizspektrometers), so muß man schein- 
bar auf eine größere Wellenlänge A, einstellen. Man hat nämlich, 
da ja das Spektrometer auf Wellenlängen bei Zimmertemperatur 
geeicht ist, erst dann wieder Energie von der Wellenlänge A, im 
Spalt S,, wenn man die Einstellung vorgenommen hat, bei der 
man bei der Zimmertemperatur Energie von der Wellenlänge A, 
im Spalte haben würde, d. h. wenn man jetzt die Energie von 
der Wellenlänge A, durch Drehung des Spektrometers wieder in 
ihre ursprüngliche Lage zurückgebracht hat. Ohne Drehung würde 
man Energie von der Wellenlänge A, im Spalt S, haben. 

Es ist also für Energie von der Wellenlänge A, der Brechungs- 
exponent hei 100°C derselbe, wie er für Energie von der Wellen- 
länge A, bei Zimmertemperatur sein würde, oder, anders aus- 


‚gedrückt, für Energie von der Wellenlänge A, bei 100° der Brechungs- 
exponent derselbe, wie für Energie von der Wellenlänge A, bei 
Zimmertemperatur. Die Differenz der zu A, und zu A, bzw. A, 
gehörenden Brechungsexponenten dN — N; — N, bzw. N — N, 
(wo für Steinsalz, Sylvin und Flußspat N,<N,<N, ist), dividiert 
durch die Temperaturdifferenz d T, gibt den Temperaturkoeffizienten 
des Brechungsindex gegen Luft. Es ist also: | 


-Eine Eigentümlichkeit der Methode besteht darin, daß es gar 
nicht nötig ist, beide Spektrometer genau zu justieren und einzu- 
stellen; es genügt die genaue 
Einstellung bei einem von beiden. 
Man braucht z.B., wenn das erste 
Spektrometer auf A, eingestellt 
ist, nur das zweite Spektrometer 
ohne Kenntnis der Dispersions- 
kurre des darauf befindlichen 
Prismas mit dem ersten zur 
Koinzidenz zu bringen und weiß 
dann, daß dasselbe auch richtig 
auf 4, eingestellt ist. Zur schnelle- 
ren Auffindung der koinzidieren- 
den Stellung wird natürlich die 
Kenntnis der Dispersionskurve ` o 
auch dieses zweiten Prismas er- 14 BERN taa "weini, bid 
forderlich sein. E 

In Wirklichkeit ist es nun nicht möglich, so schmale Spalte 
zu verwenden, daß nur Energie von einer einzigen ganz bestimmten 
Wellenlänge hindurchfiele. Man erhält daher, wenn man die Ein- 
stellung eines der beiden Spektrometer ändert, während man das 
andere auf eine gewisse Wellenlänge eingestellt läßt und die 
Ausschläge des Radiomikrometers bei Bestrahlung als Funktion 
der Winkeleinstellung des in seiner Einstellung veränderlichen 
Spektrometers oder auch der Wellenlänge aufträgt, Kurven mit 
einem steilen Maximum (vgl. Fig. 2), welches an der Stelle liegt, 
wo die beiden Spektrometer koinzidieren. Die Spitze (oder die 
Schwerlinie) jeder Kurve gibt die Wellenlänge an, bei welcher 
dies geschieht. Die Breite und Höhe des Maximums hängt natür- 
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lich von der Spaltbreite ab. Im allgemeinen wurden alle Spalte 
0,3 mm weit geöffnet. Sie ließen dabei genug Energie hindurch 
und gaben zugleich scharfe Maxima. Außer diesen Messungen 
wurden für Steinsalz und Sylvin noch Messungen bei 8,85 u (Rest- 
strahlen von Quarz) gemacht. Die Anordnung war dabei folgende: 
Der Lichtkegel (Fig. 3) einer Nernstlampe wurde an drei Quarz- 
flächen reflektiert und dann in ein Spektrometer hineingeschickt, 
dessen zweiter Spalt so gestellt war, daß die durch ihn fallende 
Energie die Lötstelle des Radiomikrometers traf. Es wurde dann 
die Energiekurve des Reststrahlengebietes bei Zimmertemperatur 
und bei 100°C aufgenommen. 

Außerdem wurde noch eine Messung für Sylvin mit 21 u 
Reststrahlen von Quarz gemacht. 

Die Messungen im sichtbaren Gebiete wurden mit Hilfe eines 
Spektrometers von SCHMIDT & HaENSCH ausgeführt. Als Licht- 
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quellen wurde eine Natriumflamme oder ein Weasserstoffrohr 
verwendet. 
Die verwendeten Prismen waren von folgenden Dimensionen 
Höhe Länge 


Flußspat . . 18cm 20cm g = 29° 50 14” 
Steinsalz . . 6,0 „ 80 „ ọ = 5938’ 17" 
Sylvin . . . 35 „ 28 „ œ = 39° 36’ 30” 


Die Erwärmung des Prismas wurde durch elektrische Heizung 
bewirkt. Das Prisma befand sich innerhalb eines !/, cm dicken 
Kupferzylinders, um welchen eine aus vielen Windungen bestehende, 
zwischen zwei Asbestschichten liegende Spirale aus Manganindraht 
gewickelt war, durch die ein Erwärmungsstrom floß. Der Zylinder 
hatte eine Höhe von 8cm und einen Durchmesser von 5cm. In 
ihm waren zwei kreisförmige Löcher von 2cm Durchmesser aus- 
geschnitten, die die Strahlen ein- und austreten ließen. Um bei 
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den Erwärmungen Luftströmungen innerhalb des Heizbassins zu 
vermeiden, wurden beide Löcher durch Glimmerblättchen von 9 u 
Dicke verschlossen, die, zum Zwecke einer noch gleichmäßigeren 
Erwärmung des Zylinderinnern, auf dünnen kurzen Messingringen 
von !/,cm Länge aufgekittet waren. 

Die Temperatur wurde durch zwei in das Innere des Bassins 
‚hineinragende Thermometer, die dicht rechts und links neben das 
Prisma führten, abgelesen. Die Prismen wurden nach Erreichung 
der gewünschten Temperatur mindestens 1 Stunde, meistens länger, 
auf konstanter Temperatur gelassen. Die Konstanz war recht gut. 
Es überschritten die Schwankungen fast nie 0,5°C. 

Die Werte von 4N wurden auf folgende Weise berechnet: 
Wenn das Spektrometer auf Minimum für die D-Linie eingestellt 
ist, so besteht zwischen Brechungsexponenten und Winkeleinstellung 
des Spektrometers mit genügender Annäherung für kleine Drehungs- 
winkel direkte Proportionalität (die Brechungsexponenten als 
Funktion des Drehungswinkels graphisch dargestellt ergeben eine 
nahezu gerade Linie). 

Entspricht der Winkeleinstellung o, der Brechungsexponent 
N, und entspricht œ, der Wert N,, wo N, und N,, ebenso e 
und «, aus den Dispersionskurven bekannt sind, so ist: 


ga —ı ~ N — N, 


und wenn d« der durch Een ene erhaltene Ver- 
schiebungswinkel ist, 


de, 
(æa — 4.) è 
Nı— N, -dæ 
AN = Oo — fi 


N, — N, /&a — œ ist für jedes Prisma eine Konstante mit 
negativem Vorzeichen; also: 


Für positives d 7, d. h. Temperaturerhöhungen, ist dæ für die 
untersuchten Kristalle positiv. 

Daraus folgt, daß 4 N immer negativ sein muß, d. h. bei den 
drei untersuchten Kristallen Flußspat, Steinsalz und Sylvin er- 
geben Temperaturerhöhungen verkleinerte Brechungsexponenten. 
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Flußspat: 
0,589 — = | 1,111 (60,5°) | 1,215 (60,5%) 
0,64 0,927 (43,3°%) | 1,043 (43,3%) | 1,113 (59,2%) | 1,219 (59,2°) 
0,9 0,836 (44,4%) | 0,952 (44,4°%) | 1,031 (59,9%) | 1,136 (59,9°) 
1,2 0,779 (45,0%) | 0,916 (45,0%) | 1,040 (59,9%) | 1,143 (59,9°) 
1,25 0,792 (44,8) | 0,906 (44,8°) | 1,029 (60,0°%) | 1,132 (60,0°) 
1,3 — = 1,018 (60,2°) | 1,121 (60,2°) 
2,0 0,744 (45,00) | 0,856 (45,0%) | 0,932 (60,2°) | 1,035 (60,2° 
3,16 0,782 (46,0%) | 0,892 (46,0°) | 0,881 (59,4%) | 0,983 (59,4°) 
4,2 0,767 (42,8°) | 0,878 (42,8°) | 0,831 (59,6%) | 0,932 (59,6°) 
5,3 0,802 (43,6%) | 0,913 (43,6%) 0,821 (59,0°) 0,921 (59,0°) 
6,5 0,813 (42,8%) | 0,923 (42,8%) | 0,787 (56,8%) | 0,884 (56,8°) 
Steinsalz: 
0,656 — = 3,652 (58,5°) | 3,764 (58,5°) 
1,1 3,510 (48,3°) | 3,628 (48,3°) 83,642 (61,9) | 3,751 (61,9°) 
1,6 3,470 (54,0%) | 3,594 (54,0%) ` 3,557 (64,1°%) | 3,664 (64,1°) 
2,7 3,327 (49,9%) | 3,444 (49,9%) ' 3,427 (62,3°) | 3,535 (62,3°) 
3,96 3,141 (50,3%) | 83,257 (50,3°) | 3,286 (64,1%) | 3,390 (64,1°) 
4,96 3,098 (49,9) | 3,215 (49,9%) . 3,172 (61,3%) | 3,281 (61,3°) 
6,4 3,108 (49,1%) | 3,225 (49,1%) ` 3,149 (62,5%) | 3,241 (62,5°%) 
8,85 | en = | 2,405 (58,0%) | 2,523 (5s,0°) 
Sylvin: 

0,589 | = | = 8,553 (56,3%) | 3,664 (56,3°) 
1,4 3,401 (48,0%) | 3,511 (48,0°) 3,542 (62,1%) | 3,646 (62,1°) 
2,6 3,524 (43,3%) | 3,644 (43,3%) | 3,516 (57,6%) | 3,625 (57,6°) 
3,2 8,505 (47,1°%) | 3,621 (47,1%) . 3,499 (56,9%) | 3,608 (56,9°) 
3,65 ze —_ 3,419 (52,7%) | 3,528 (52,7°) 
4,0 3,333 (41,7%) | 3,452 (41,7%) | 3,368 (57,2%) | 8,475 (57,2%) 
5,0 3,523 (47,4%) | 3,638 (47,4%) | 3,534 (55,6%) | 3,572 (55.6”) 
5,1 — | = ı 3,459 (56,6°%) | 3,540 (56,6%) 
6,55 _ — | 3,220 (54,7%) | 3,330 (54,7°) 
8,85 eg = Ä 3,000 (58,0%) | 3,114 (58,0%) 
21,0 | = = <0,63 (56,0%) | © — 


Was die Genauigkeit der Messungen anbelangt, so variierten 
die Werte der aus den Kurven ausgewerteten Maxima beim Fluß- 
spat um höchstens 8”, beim Steinsalz um höchstens 15”, beim 
Sylvin um höchstens 18”. Dies macht bei dem für die Tem- 
peraturkoeffizienten erhaltenen Resultat folgende Unterschiede: 
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Flußspat für ein Temperaturintervall: 
von 90° 0,078 = ungefähr 7 Proz. des durchschnittlichen Wertes 
des Temperaturkoeffizienten, 
von 60° 0,116 = ungefähr 14 Proz. von 4N. 
Steinsalz für ein Temperaturintervall: 
von 90° 0,054 = ungefähr 1,5 Proz. von 4N, 
von 60° 0,196 = = 2A „ „ 4N. 
Sylvin für ein Temperaturintervall: 


von 90° 0,124 = ungefähr 3 Proz. von 4N, 
von 60° 0,186 = S 6i -y wv wb, 


AN ist dabei, wie schon gesagt, in Einheiten der fünften 
Dezimale des Brechungsexponenten gerechnet. Es ist anzunehmen, 
daß in den meisten Fällen die Fehler nur die Hälfte dieser Daten 


betragen. 


Im vorstehenden (Tab. 1) werden bei den Resultaten nicht 
nur die Temperaturkoeffizienten für die Brechungsindizes Kristall 
gegen gleichtemperierte umgebende Luft gegeben werden, son- 
dern auch die Temperaturkoeffizienten der absoluten Brechungs- 
indizes, IR, d h. der Brechungsindizes Kristall gegen Vakuum, 
wobei bekanntermaßen N — N.n ist, wenn n den Brechungs- 
exponenten Luft-Vakuum bezeichnet. 


Alle diese Werte sind negativ gedacht. 

Bei Sylvin konnte bei der Messung mit 21 u -Reststrahlen 
von Quarz eine genaue Angabe der Verschiebung nicht gemacht 
werden, da dieselbe nur äußerst gering war, und die schwache 
Energie nicht gestattete, Kurven mit genügender Schärfe auf- 
zunehmen. Jedenfalls war die Verschiebung kleiner als 45”, 
woraus sich ergibt, daß der Wert von AN weniger als — 0,6 


Wie schon vorher erwähnt, wurden auch Messungen im sicht- 
baren Gebiet gemacht. Die Resultate waren folgende: 


| AN AN 


Flußspat: D-Linie........ | — 1,111 (60,5%) | — 1,215 (60,5°) 


— 3,553 (56,3%) | — 3,664 (56,3°) 
— 3,652 (58,5%) | — 3,764 (58,5°) 
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Es fand PULFRICH: 


4AN AN 
Flußspat: D-Linie. ....... — 1,104 (60,5°) — 1,206 (60,5°) 
Sylvin: D-Linie. ....... — 3,535 (59,5°) — 3,641 (59.5°) 
Steinsalz: Haæ-Linie ....... — 3,639 (58,8°) — 3,749 (58,8°) 


u. Er — 1,11 (38,5°) e.. e e e |— 1,34  (27,0°) 
BAILLE ..... — 1,116 (56,5°) | REED ...... — 1,196 (58,8°) 
STEFAN ..... — 1,24 (57,5°) | MICHELI. .... — 1,193 (61,25°) 


Für Sylvin: 


STEFAN ..... | — 8,72 (23,1°) — 3,76 (55,2%) | — 3,70 (57,1°) 


Für Steinsalz, Hæ-Linie, liegen keine anderen Messungen vor. 
Bei Steinsalz wurde die rote Wasserstofflinie statt der D-Linie 
benutzt. 

Aus den Tabellen für die Temperaturkoeffizienten geht her- 
vor, daß der absolute Wert derselben mit der Temperatur zu- 
nimmt. Dies steht im Widerspruch zu den von PULFRICH ge- 
machten Beobachtungen, der für die D-Linie bei Flußspat 1,420 
(20,10) und 1,206 (60,5°%) angibt. REED hingegen, der die Ver- 
änderung des Temperaturkoeffizienten mit der Temperatur bei 
höheren Temperaturen bis zu 385° untersuchte, fand ebenfalls 
ein Wachsen der absoluten Beträge mit der Temperatur. 

Auch FLATow?) fand für Wasser und Schwefelkohlenstoff 
in demselben Sinne Änderungen des AN mit der Temperatur. 
Neuerdings bestätigen dies auch PAScHEN®) für Steinsalz und 
SCHÖNROCK#) für Flußspat durch die von ihnen gefundenen Zahlen. 

Fig. 4 (— Tab. 2) stellt die gefundenen Werte der Temperatur- 
koeffizienten als Funktion der Wellenlänge graphisch dar (vgl. Tab.3). 


1) Alle Le 

2) F. FLarow, Ann. d. Phys. (4) 12, 85, 1903. 

3) F. PascHEN, Ann. d. Phys. (4) 26, 120, 1908. 

4) O. Schönrock, Ber. über d. Tätigk. d. Phys.-Techn. Reichsanstalt; 
Zeitschr. f. Instrkde. 29, 1909. 
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Die mit Kreuzen markierten Punkte sind bei Flußspat und Stein- 
salz die von MICHELI 1), bei Sylvin die von PULFRICH ?) gefundenen 
Werte. Der Anschluß an die 
bisherigen Werte ist ein recht 
guter. Man sieht aus der Kurve, 
daß die Beträge der Temperatur- 
koeffizienten der drei Kristalle 
ihre größten negativen Werte im 
roten Teil des sichtbaren Spek- 
trums annehmen. MICHELI zeigte, 
daß im Ultraviolett die absoluten 
Beträge rasch abnehmen, ja sogar 
bei Steinsalz durch Null hindurch- 
gehen und dann positiv werden. 
Für Sylvin hat er leider keine 
Untersuchungen gemacht. Im 
Ultrarot nehmen die absoluten 
Beträge bei allen drei Kristallen ` ` 
langsam ab, verhältnismäßig am ` 
stärksten beim Steinsalz. ; 

Die Kurven in Fig. 5, 6 und 7 
zeigen die Dispersionskurven von 
Flußspat, Steinsalz und Sylvin 
bei Zimmertemperatur und (die 
gestrichelte Kurve) bei einer 
Temperaturerhöhung von 100°C. 
Aus diesen Kurven kann man er- 
kennen, daß die Dispersion durch 
die Temperaturerhöhung geändert 
wird, und zwar so, daß sie bei 
allen drei Substanzen im Ultra- 
violett und im sichtbaren Gebiet 
vergrößert, im Ultrarot aber ver- 
ringert wird. 

Wenn man sich also ein Spek- 
trum mit ultraroten, sichtbaren 
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Tabelle 2. 


[Nr. 1. 


achter 


Flußspat: 

0,186 u |— 0,448| Micaeuı | 0,274 u | — 0,966! Mıcaeui | 0,64u !— 1,219 | Verf. 
0,193 |— 0,530) , 035 |-ı056l „ Jop I—-ı186| , 
0,197 |—0578| `, 0,361 ILL „ {125 |—1,132| „ 
0,260 |— 0,618 = 0,441 |— 1132 „ 1,3 — 1121| „ 
0,214 |— 0,758 M 0,480 |— 1,139 ,„ 2,0 — 1,035) „ 
0,231 |— 0,849 e 0,508 |—1,160  „ 316 |—0983| „ 
0,257 |— 0,924 S 0,589 |—1193 , 4,2 — 0,932! „ 
5,3 — 0921, „ 
| | 6,5 —0,84, „ 

Steinsalz: 

0,202 u + 2,987| MicHmELI | 0,298 u '— 2,848| Mıcreri | 0,656 u — 3,764 Vert, 
0,210 + 1,428 s 0,325 TI 3,105) , LU —3751| , 
0,219 | -+ 0,097 S 0,361 — 3,309 „ Lë 1—3664 , 
0,226 |— 0,516 8 0,441 |—3,537| „ 2,7 — 3,535) „ 
0,231 |— 0,890 a 0,467 —3,566| „ 3,96 :—3,390| „ 
0,257 |— 2,105 R 0,508 A0 , 496 |—3231| „ 
0,274 |— 2,493 K 0,589 ı— 3733| , 64 0341 , 
0,288 |—274| , 0,643 I—3747) „ [8,85 :—- 2523) , 

Sylvin: 

0,434 u | — 3,557 | PuULFRICH | 1,4 u '— 3,646| Verf. |5,0 u |— 3,572 Verf. 
0,486 |— 3,605 2 2,6 — 3,625 P 51 1—3,540| „ 
0,589 |— 3,641 $ 3,2 — 3,608) „ 655 :—3350 ,ů 
0,656 |— 3,681) , 3,65 ëm „ [s85 !-3114 , 

S 40 j—-345| „ 


und ultravioletten Linien vorstellt, so werden diese Linien bei 
einer Temperaturerhöhung folgendermaßen verschoben: 

l und 2 seien ultrarote Linien, 

3 eine rote Linie im sichtbaren Spektrum, 

4 eine blaue Linie im sichtbaren Spektrum, 

5, 6 und 7 ultraviolette Linien. 

Am meisten wird die ultrarote Linie 2, die dem sichtbaren 
Gebiet dicht benachbart ist, nach links, also nach längeren 
Wellen zu, verschoben; die weit im Ultrarot liegende 1 etwas 
weniger. Die Dispersion wird also im Ultrarot etwas verringert; 
im sichtbaren Gebiet erleidet 3 eine größere Verschiebung als 4, 
die Dispersion wird also etwas vergrößert; im Ultraviolett wird 
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5 etwas nach links, 6 gar nicht und 7 nach rechts verschoben, wenn 
man weit genug in das Ultraviolett hineingeht; die Dispersion 
im Ultraviolett wird also stark vergrößert. Die Gesamtdispersion 
von 0,2 bis 9u wird also jedenfalls auch vergrößert. 

Es ist bekannt, daß der Verlauf der Dispersionskurve einer 
Substanz durch Lage und Stärke der Absorptionsgebiete bestimmt 
wird. Je mehr man sich einem solchen Gebiete nähert, desto 
mehr wächst die Dispersion. Dies drückt sich in der Dispersions- 
kurve durch einen steileren Anstieg der Kurve aus. 


Fig. 5. 


i 


n. 
1,5000 


0 Be 50 60 70 Bän 


Die gestrichelten Kurven, welche für eine Temperaturer- 
höhung von 100° gelten, zeigen im Ultraviolett einen steileren 
Anstieg als bei Zimmertemperatur; das ultraviolette Absorptions- 
gebiet wird also durch Temperaturerhöhung dem sichtbaren 
Gebiet wahrscheinlich näher gerückt, oder auch möglicherweise 
verstärkt. 

Die Abnahme der Dispersion im Ultrarot läßt darauf schließen, 
daß das Absorptionsgebiet im Ultrarot mit steigender Tempe- 
ratur entweder auch nach längeren Wellen zu verschoben wird 
oder seine Form verändert, und zwar so, daß es mit steigender 


ek l pigtzed oy GoOgle 
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Temperatur breiter, also bei tiefen Temperaturen schärfer würde. 
Möglicherweise kann auch beides gleichzeitig der Fall sein. 

Es wäre allerdings auch der Gedanke noch möglich, daß die 
Abnahme des Temperaturkoeffizienten im Ultrarot auf folgende 


Fig. 6. 
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Weise erklärt werden könnte: Die Verminderung der Dichte des 
Mediums mit steigender Temperatur bewirkt eine Abnahme des 
Brechungsexponenten. Der Einfluß der Verrückung des ultra- 
violetten Absorptionsgebietes, der sich darin zeigt, daß er den 
Brechungsexponenten zu erhöhen sucht, wie PULFRICH gezeigt 
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hat, würde dann am Anfang des ultraroten Gebietes aufhören 
und nur die Dichte noch der einzige wirksame Faktor sein, 
der den weiteren Verlauf der Temperaturkoeffizienten bestimmt. 


er AA C0 70 80 990g 


Fig. 8. 
Be Fe rt ____: E 
I Leg 
ultrarot __rdt _blku_ pjolptt ultraviolett J 
2 Bere 7 


Daß diese Annahme aber nicht richtig sein kann, geht erstens 
daraus hervor, daß die durch die thermische Ausdehnung der 
Prismen hervorgerufene Änderung der Brechungsexponenten quanti- 
tativ nicht mit der beobachteten Änderung übereinstimmt — 
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erstere ist nämlich viel größer — und, daß zweitens für alle drei 
untersuchten Substanzen die Differenzen zwischen den IN, die 
aus der thermischen Ausdehnung berechnet worden sind, und den- 
jenigen, die experimentell gefunden worden sind, mit wachsender 
Wellenlänge immer größer werden, obwohl auch die berechneten 
Werte mit zunehmender Wellenlänge abnehmen. Die Dichte- 
änderung ist also im Ultrarot nicht allein maßgebend, sondern 
man muß notwendig noch eine Veränderung oder Verrückung des 
ultraroten Absorptionsgebietes nach längeren Wellen annehmen. 
Letzteres, d. h. eine Verrückung, würde im Einklang mit den 
Beobachtungen RUBENS’ und LADENBURGS!) sein, welche beob- 
achteten, daß die Reflexionsmaxima von Äthylalkohol im lang- 
welligen Gebiet mit wachsender Temperatur nach längeren Wellen 
hin verschoben werden. Auch PASCHEN fand bei Kohlensäure 
und Wasserdampf ein Wandern der ultraroten Emissionsmaxima 
mit steigender Temperatur nach längeren Wellen zu2). Des- 
gleichen beobachtete KOENIGSBERGER?) — allerdings nur im sicht- 
baren Gebiet — bei Flintglas und einigen gefärbten Gläsern 
eine Verschiebung der Absorptionsstreifen nach längeren Wellen, 
RETSCHINSKY*) dasselbe für anorganische Salze im geschmolzenen 
Zustand. Es mögen nun noch die aus der thermischen Aus- 
dehnung der Prismen berechneten Werte folgen. Zur Berechnung 
derselben werden drei verschiedene Formeln verwendet: 


(I) 1 = const, (H) en = const, (II) = - = const. 
Hieraus folgen: 
An = — (n— 1). Ae (I) 
in äer (On 
An = — (m +2). (rn — 1).«. (III) 


(II) gibt die kleinsten Werte für /%, die sich am meisten den 
experimentell gefundenen Temperaturkoeffizienten nähern. Die 


) H. Rugens und E. LADEnBURG, Ber. d preuß. Akad. d. Wiss. 1908, 
S. 1140. 

2) F. Pascnen, Wied. Ann. 50, 409, 1893. 

#) J. KOFNIGSBERGER. Ann. d. Phys. (4) 4, 796, 1901. 

*) T. RerscHissky, Ann. d. Phys. (4) 27, 100, 1908. 
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berechneten Werte sind daher alle nach Formel (II) berechnet. 
Für die kubischen Ausdehnungskoeffizienten!) werden folgende 


Werte eingesetzt: 


- Steinsalz: Sylvin: 
Se = 0,0,19115, 0,0,12117, 0,0,11408. 
Tabelle 3. 


0,193 u — 0,530 — 2,395 + 1,865 
0,340 — 1,070 — 2,170 -+ 1,100 
0,589 — 1,193 — 2111 -+ 0,918 
0,9 — 1,136 — 2,093 -+ 0,957 
125 —-1,132 — 2,083 + 0,951 
2,0 — 1,085 — 2,065 + 1,030 
4,2 — 0,932 — 2,007 -+ 1,075 
53 —0,921 — 1,945 + 1,024 
6,5 — 0,884 — 1,884 + 1,000 
Steinsalaz: 
0,2144 + 0,712 — 6,997 + 7,709 
0,340 — 3,184 — 5,789 + 2,605 
0,589 — 3,733 — 5,433 + 1,700 
Lë — 3,664 — 5,292 + 1,628 
2,7 — 3,535 — 5,266 + 1,731 
3,96 — 3,390 — 5,269 + 1,879 
496  — 3,281 — 5,232 + 1,932 
4 ` —341 — 5,171 + 1,930 
8,85 — 2,523 — 5,049 + 2,526 
Sylvin: 
0,589 u — 3,641 — 4,674 -+ 1,033 
1,4 — 3,646 — 4,506 + 0,860 
3,2 — 3,608 — 4,534 + 0,926 
4,0 — 3,475 — 4,525 -+ 1,050 
6,55  — 3,330 — 4,480 + 1,150 
8,85  — 3,114 — 4,421 -+ 1,307 


Die in der Kolonne „Rest“ stehenden Werte geben ein Bild von 
dem Einfluß der Absorption. 

Die Differenzen zwischen den beobachteten und berechneten 
Werten 4N sind im Ultrarot bei dem Flußspat verhältnismäßig 


DG Porreiıon, l. c., und LaupoLr-Börnstein, Tabellen. 
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am größten, beim Sylvin am kleinsten. Es kann dies sehr wohl 
damit im Zusammenhang stehen, daß der ultrarote Absorptions- 
streifen bei dem Flußspat dem beobachteten Spektralgebiet viel 
näher liegt, als bei dem Steinsalz und insbesondere bei dem 
Sylvin. Eine Verschiebung bzw. Veränderung des ultraroten Ab- 
sorptionsstreifens wird sich also hier bei dem Flußspat viel stärker 
geltend machen, als bei den übrigen Substanzen. 

Im Anschluß an die Messungen zwischen Zimmertemperatur 
und 100°C sollen noch Messungen bei tiefen Temperaturen vor- 
genommen werden, welche bezwecken, die Werte der Temperatur- 
koeffizienten bei Zimmertemperatur zu ermitteln, da diese vor 
allem praktisches Interesse besitzen und nicht mit genügender 
Genauigkeit direkt durch geringe Temperaturerhölung festgestellt 
werden können. Die Ergebnisse dieser Messungen werden dem- 
nächst mitgeteilt werden. 

Zum Schluß möchte ich nicht vergessen, nochmals Herrn 
Geh. Regierungsrat Prof. Dr. RUBENS für seine Anregung und sein 
Interesse meinen aufrichtigsten Dank auszusprechen. 


Zusammenfassung. 


Es wurden die Temperaturkoeffizienten der Brechungsexpo- 
nenten im Ultrarot an Flußspat bis 6,5u, an Sylvin und Stein- 
salz bis 9u (2lu) untersucht. Dieselben sind, wie im sichtbaren 
Gebiet, negativ; ihre absoluten Beträge nehmen aber im Gegen- 
satz zum sichtbaren Gebiet mit zunehmender Wellenlänge lang- 
Sam ab. Zur Erklärung der Abnalıme muß man außer der durch 
die Dichteänderung hervorgerufenen Änderung des Brechungs- 
exponenten noch eine Einwirkung des ultraroten Absorptions- 
gebietes annehmen; diese besteht darın, daß dasselbe sich bei 
Erwärmung entweder nach längeren Wellen hin verschiebt oder 
in der Form so verändert, daß es bei höheren Temperaturen 
weniger scharf wird. Die erste der beiden Möglichkeiten ist 
wahrscheinlicher. Doch kann möglicherweise auch beides gleich- 
zeitig der Fall sein. 


Berlin, Physikal. Institut der Universität, Dezember 1910. 


Über optische Temperaturmessungen; 
von M. v. Pirani. 
(Eingegangen am 28. November 1910.) 


Bekanntlich gestattet die Temperaturmessung nach der op- 
tischen Methode nur die Bestimmung der schwarzen Temperatur 
eines Körpers bezogen auf irgend eine Wellenlänge, d. h. der 
Temperatur, welche ein schwarzer Körper haben würde, wenn er 
bei dieser Wellenlänge die gemessene Helligkeit aufwiese. Was 
man aber wissen will, ist fast stets die wahre Temperatur, die 
besonders bei Körpern mit metallisch blanker oder weißer Ober- 
fläche sehr weit von der schwarzen Temperatur abweicht. 

Die Bestimmung dieser Abweichung ist meist nicht ganz 
einfach und muß auf indirektem Wege vorgenommen werden. 
Man bestimmt z. B. das Reflexionsvermögen des betreffenden 
Körpers bei Zimmertemperatur, und da man an vielen Körpern 
festgestellt hat, daß das Reflexionsvermögen für eine bestimmte 
Wellenlänge im sichtbaren Gebiet sich mit der Temperatur nicht 
ändert!), so wendet man das gefundene Reflexionsvermögen an, 
um die wahre Temperatur nach der Gleichung ?) 

A 1 1 

zm A; = 7f — I 
wo A; = 1 — R das Absorptionsvermögen, R das Reflexions- 
vermögen bedeutet, zu bestimmen. 

Diese Art der Feststellung erfordert eine ziemlich umfang- 
reiche Apparatur. Das gleiche kann man von einer anderen 
indirekten Methode sagen, welche zur Bestimmung der wahren 
Temperatur von Metallen vom Verfasser angewendet wurde 3), 
und welche darauf beruht, daß man zur wahren Temperatur auf 
dem Umwege über den Widerstand des Metalles zu kommen 
sucht. 


»), F. Hexsıns, ZS. f. Instrkde. 30, 61, 1910. 
*) L. Horsors und F. Hensıns, Berl. Akad. Berichte 1905, S. 311. 
"31 Verh. d. D. Phys. Ges. 12, 235, 1910. 
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Auch die Anwendung der Beziehung E = aT", wo E die 
Energie, T die absolute Temperatur bedeutet, welche den modifi- 
zierten Ausdruck des STEFANschen Gesetzes darstellt, bedingt, 
wenn man sich ihrer bei hoher Temperatur zur Extrapolation 
bedienen will, die Kenntnis der wahren Temperatur in irgend 
einem Temperaturbereich. 

Im folgenden soll ein einfaches, auf bekannten Erfahrungen 
basierendes Verfahren beschrieben werden, welches gestattet, die 
Bestimmung der wahren Temperatur beliebiger fester Körper 
direkt und mit geringer Apparatur vorzunehmen. Die Genauig- 
keit der Methode ist, wie gleich vorausgeschickt werden soll, 
weniger groß, als die der oben genannten Verfahren, besonders 
der optischen, dürfte aber für viele praktisch vorkommende Fälle 
hinreichen. 

Die Wand eines Kohlerohres von etwa 5mm Außendurch- 
messer und etwa 0,5 bis 0,7mm Wandstärke wird mit einem 
Loch von 0,75 bis Imm Durchmesser versehen. Ferner erhält 
die Wand eine Vertiefung von 0,3 bis 0,4mm Tiefe und 1 mm 
Durchmesser, welche in etwa lcm Entfernung von dem Loch 
angebracht ist. In diese Vertiefung wird ein kleines Stück des 
Körpers eingelegt, welchen man untersuchen will, und zwar so, 
daß er nicht über die Oberfläche des Rohres hinausragt. Man 
kann auch statt der Vertiefung ein zweites kleines Loch in das 
Rohr bohren, um das Stückchen besser einsetzen zu können. 
Hat man keine festen Stücke, sondern Pulver, so rührt man das 
Pulver mit einem flüchtigen Bindemittel zu einem Brei an und 
trägt es in die Vertiefung ein. Bringt man nun das Kohlerohr 
zum Glühen, so sieht man, daß das Loch am hellsten stralılt, 
etwas dunkler die Kollerohroberfläche und noch dunkler (wenig- 
stens meistens) der betreffende Körper, den man eingelegt hat. 
Man ist nun zunächstin der Lage, mit dem HoLBORN-KURLBAUN- 
schen Pyrometer!) die wahre Temperatur des Kohlerohres fest- 
zustellen, denn das Innere des Kohlerohres, in das man hinein- 
sieht, ist ein gleichmäßig temperierter Hohlraum, welcher die 
Anforderungen erfüllt, die man an einen schwarzen körper 
stellen muß. 


!) Alle Messungen wurden mit Rotrlas ausgeführt, für welches der 
optische Schwerpunkt, wie üblich, A = 0,650 u angenommen wurde. 
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Der an Masse gegenüber dem Kohlerohr außerordentlich 
kleine Körper, den man in die Vertiefung eingelegt hat, hat die 
gleiche Temperatur wie das Rohr, aber eine andere Oberflächen- 
helligkeit. Man kann also, da er frei ausstrahlt, ohne bestrahlt 
zu werden, seine schwarze Temperatur messen. Die Messungen 
der wahren und schwarzen Temperatur ergeben das Absorptions- 
vermögen des Körpers nach der oben angeführten Gleichung. 

Hat man es mit einem Material zu tun, welches sich mit Kohle 
nicht verträgt, so ersetzt man das Kohlerohr durch ein Rohr aus 
Magnesiumoxyd, Zirkonoxyd, Aluminiumoxyd oder dgl., welches 
man von innen durch ein Kohlerohr oder einen Kohlestab heizt, 
und bestimmt nun den Unterschied zwischen der Oberflächen- 
temperatur dieses feuerfesten Rohres und des Körpers, welchen 
man in seine Wandung eingelegt hat. Ein Stück des Rohr- 
materials prüft man dann auf sein Emissionsvermögen in der 
oben angegebenen Weise auf einem Kohlerohr. 

Bei der zweiten Methode kann man deswegen nicht direkt 
die wahre Temperatur messen, weil infolge der geringen Wärme- 
leitfähigkeit der hier in Betracht kommenden Materialien ein 
Temperaturunterschied zwischen dem Heizkörper und der Außen- 
wand des isolierenden Rohres besteht. 

Die Figur zeigt die Einzelheiten der verwandten Anordnung 
in einer Ansicht und zwei Schnitten. In einem Glaszylinder C 
ist das Kohlerohr K so angeordnet, daß es sich beim Erhitzen 
frei ausdehnen kann. Es wird dies dadurch erreicht, daß die 
Zuleitung zu der einen Zuführungsschelle Sch, durch ein bieg- 
sames Seil S’ erfolgt, während die andere Schelle Sch, starr mit 
dem Eisenstab Z, verbunden ist. Gegen jegliche mechanische 
Spannung ist das Kohlerohr durch einen Führungsstab st, der an 
einem Glasrohr @ schleift, geschützt. Durch dasselbe Glasrohr 
wird auch ein langsamer Stickstofistrom in das Gefäß geleitet, 
der das Kohlerohr vor dem Verbrennen schützt. Die Zuleitungen Z 
und das Glasrohr @ sind in einem Kork befestigt, welcher auf 
der dem Innern des Gefäßes zugekehrten Seite mit Asbest be- 
legt ist. Bei Benutzung eines isolierenden Rohres wird das 
Kohlerohr, wie gesagt, als Heizkörper benutzt. 

Es wurde zunächst konstatiert, daß die durch die kleinen 
Löcher in der Wand hervorgerufenen Querschnittsschwächungen 
keine merkliche Temperaturungleichmäßigkeit des Rohres be- 
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wirken. Ferner wurde untersucht, ob zwischen der durch das 
kleine Loch gemessenen Temperatur und der Temperatur auf der 
Oberfläche ein Unterschied bestand. Dazu wurde in die Ober- 
fläche ein kleines Goldblech eingelegt und die Temperatur des 
Loches beim Schmelzpunkt des Goldes gemessen. Dieser Ver- 
such ergab, daß die Temperatur des Loches mit der Temperatur 
der Oberfläche übereinstimmte. Die Messung wurde in dem oben 


Schnitt A—B Schnitt C—D 
beschriebenen Apparat bei ganz langsam fließendem Stickstoff 


vorgenommen. 
Zwei der Versuchsresultate waren folgende: 


Temperatur ' Korrektion für 


Strom der Gefundene Mittel 
Pyrometerlampe oc Kae a vn 
0,237 1045 | +13 1058 | 
0,235 1034 +13 1047 
(Goldblech fängt an, | 1060 
sich zu krümmen) 
0,240 | 1062 1075 
(Gold zu Kugel | 
geschmolzen) 
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Wie man sieht, ist die Übereinstimmung mit dem wahren 
Wert des Goldschmelzpunktes, 1064°, genügend. 

Um jetzt die Brauchbarkeit der beschriebenen Beobachtungs- 
weise zu prüfen, wurde die Absorption des Platins für 4 — 0,650 u 
an Platinblechen von etwa 1mm? Oberfläche gemessen, welche 
durch Flachklopfen von chemisch reinem Platindraht hergestellt 
waren. Es ergab sich im Mittel aus 13 Versuchen A, = 0,35 
für A — 0,650 u und c = 14200, wobei die größten Abweichungen 
vom Mittelwert in einzelnen Fällen 20 Proz. erreichen. 


Nach den letzten Feststellungen von HENNING !) beträgt die 
Absorptionskonstante für Platin für A — 0,650u etwa 0,32. Die 
instimmung erscheint in Anbetracht der verhältnismäßig 
rohen Meßmethode, welche im vorliegenden Falle angewendet 
wird, genügend. Da das Platin sich bei hoher Temperatur mit 
Kohle nicht verträgt, so wurden die eben genannten Messungen 
in dem Bereich zwischen 800 und 1150° ausgeführt. Wurden die 
Temperaturen gesteigert, so trat bereits bei 1170° eine Verun- 
reinigung des Platins ein, welche sich stets dadurch äußerte, daß 
der Absorptionskoeffizient kleiner wurde und dann auch bei nie- 
driger Temperatur kleiner blieb. So ergab sich, nachdem die 
Temperatur bis 1250° gesteigert worden war, im Mittel aus 13 Mes- 
sungen, die bis 900° hinunter fortgesetzt wurden, ein mittleres 
Absorptionsvermögen von 0,225. Es wurde hierauf eine Anzahl 
anderer Körper der Untersuchung unterworfen. Es ergaben sich 
untenstehende Werte (siehe Tabelle S. 24). 


Außer einigen Beobachtungen mit Thoroxyd, die in einem 
Vakuumrezipienten ausgeführt wurden und die gleichen Resultate 
ergaben, sind alle in dieser Tabelle angegebenen Werte mit dem 
Kohlerohr in Stickstoff in der oben beschriebenen Anordnung 
gewonnen. Selbstverständlich stellen die gewonnenen Zahlen nur 
Annäherungswerte dar. Vorkommendenfalls würde man, und das 
ist gerade das bequeme an dem angegebenen Verfahren, die Ab- 
sorption des Körpers, welchen man prüfen will, gesondert und 
möglichst gerade für den in Betracht kommenden Temperatur- 
bereich untersuchen. Die geringste Verunreinigung der Ober- 
fläche oder der geringste Gehalt an einer fremden Substanz kann 


1) ZS. f. Instrkde. 30, 61, 1910. 
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die Strahlungseigenschaften völlig verändern, wie man sehr deut- 
lich an den mit wenig Eisenoxyd verunreinigtem Thoroxyd sieht. 


| 
Material | e eg | Absorption Bemerkungen 
Thoriumoxyd rein. . . . || 800—1400 0,14—0,08 Rusens 0,0845, umge- 
Thoriumoxyd mit wenig rechnet auf c = 14200!) 


Eisen ganz schwach gelbl. || 1000—1600 | 0,25 
Thoriumoxyd mit 1 Proz. 


Kg, ae re 2 1300— 1500 |0,18—0,12. Rugens 0,125 interpoliert 
Zirkon- u. Magnesiumoxyd || 800—1300 0,06—0,1 und auf 14200 um- 
Aluminiumoxyd . .... 800—1400 | 0,11 gerechnet?) 

Porzellan und Marquard- 

manne e 800—1250 0,28 
Silit (Widerstandsmaterial 

von Gbr. SIEMENS u. Co. 1300 0,5—0,6 
T-Kohle von Gbr. SIEMENS 

I RE | 800—1600 | 0,6-0,75| 


Alle Beobachtungen wurden an kleinen Scherben von 0,25 bis 
0,5 mm Dicke und etwa 1 mm? Oberfläche ausgeführt. Für Thor- 
oxyd und Auermasse scheint das Absorptionsvermögen bei hoher 
Temperatur kleiner zu werden, doch ist es nicht vollständig sicher- 
gestellt, ob dies nicht mit dem bei steigender Temperatur nicht 
ganz konstanten Schwerpunkt des Rotglases zusammenhängt. 

Es wurde noch der oben angegebene Versuch gemacht, ein 
nichtleitendes Rohr als Aufnahmefläche für die Stücke, die unter- 
sucht werden sollten, anzuwenden. Es wurde ein Aluminiumoxyd- 
rohr verwandt, welches durch ein Kohlerohrstäbchen von innen 
aus geheizt wurde. Da das Absorptionsvermögen des Aluminium- 
oxyds an Scherben derartigen Rohres festgestellt war, so konnte 
es als bekannt angenommen werden. 

Wie empfindlich die Oberfläche gegen Verunreinigungen ist, 
sah man daran, daß sich an einigen Stellen des Rohres, an denen 
mit einer Stahlnadel gekratzt worden war, beim Glühen deutlich 
die Kratzspuren als feine, helle Linien auf dunkelm Grunde 
zeigten; es ist dies bei der Feinheit der Spuren keine „schwarze 
Körperwirkung“, sondern eine Wirkung des von der Stahlnadel 
abgeschabten Eisens. Nahm man für das Aluminiumrohr A = 0,11 


!) Ann. d. Phys. (4) 20, 598, 1906. 
2) Verh. d. D. Phys. Ges. 7, 349, 1905. 
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an, so ergab sich für Platin aus einer Anzahl Menge 
zwischen 1000 bis 1650° die Absorption zu etwa 0,35, für ein 
Stück 7-Kohle zu etwa 0,7. 

Als weitere Kontrolle für das in dieser Arbeit vorgeschlagene 
Meßverfahren wurde noch der Versuch gemacht, ein Thermo- 
element Pt —= PtRh mit flachgeschlagener Lötstelle, welches aus 
etwa 0,3 mm dicken Drähten bestand, mit einem Gasbrenner zu 
erhitzen und mit einem HOLBORN-KURLBAUMschen Pyrometer die 
Temperatur der auf der einen Seite blanken und auf der anderen 
Seite mit einer ganz dünnen Schicht Aluminiumoxyd bedeckten 
Lötstelle zu messen. 

Zugleich wurde die wahre Temperatur aus der Thermokraft 
bestimmt; sie betrug im vorliegenden Falle etwa 1350°C. Es 
ergab sich hieraus ein mittleres Absorptionsvermögen von 0,11 
für Aluminiumoxyd und 0,35 für Platin. 


Zu sammenfassung. 


1. Es wird eine einfache Anordnung beschrieben, welche es 
gestattet, mit einer für die praktischen Zwecke meist hinreichenden 
Annäherung die wahre Temperatur bzw. das Absorptionsvermögen 
von Körpern schnell zu bestimmen. 

2. Es wird eine Anzahl von Versuchsresultaten, die mit 
dieser Anordnung gewonnen sind, angegeben. 

Die Versuche wurden im Glühlampenwerk der Firma SIEMENS 
u. HALSKE, A.-G. ausgeführt. 
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Notiz über das Absorptionsvermögen der Auermasse; 
von M. v. Pirani. 
(Eingegangen am 28. November 1910.) 


Gelegentlich der vorstehend beschriebenen Versuche über 
optische Temperaturbestimmungen wurde auch das Absorptions- 
vermögen der Auermasse (Thoroxyd mit 1 Proz. Ceroxyd) bei 
à — 650 uu bestimmt. Es ergab sich in genügender Überein- 
stimmung mit Bestimmungen von RUBENS!) ein Absorptions- 
vermögen von 0,14 im Mittel bei 1400° für C —= 14200. Nach 
den genannten Bestimmungen von RUBENS ist das Absorptions- 
vermögen im Blau sehr groß (größer als 0,7), wovon man sich 
qualitativ auch sofort überzeugen kann, wenn man einen durch 
einen Brenner zum Glühen gebrachten Strumpf durch ein rotes 
und dann durch ein blaues Glas ansieht. Auch ohne Farbglas 
bemerkt man sofort den Reichtum an blauen Strahlen. Nach der 
vorstehend erwähnten Methode gelang es dagegen nicht, einen 
Unterschied in der Absorption im Blau und Rot zu konstatieren, 
selbst wenn man das Kohlerohr, in dessen Wand das betreffende 
Stück eingelegt wurde, bis auf eine Temperatur von über 2000° C 
erhitzte. Das ist um so auffallender, als selbst in einer Streich- 
holzflamme, die doch sicherlich nicht imstande ist, ein Stück 
Auerstrumpfmasse auf 2000° zu bringen, die selektive Blau- 
emission eintritt. Auch wenn man nicht Scherben, sondern Teile 
eines Strumpfgewebes (Degeastrumpf) in die Wand des Rohres ein- 
legte, war keine größere Emission im Blau zu bemerken; es lag 
also die Vermutung nahe, daß die Verbrennungsreaktion die Er- 
regung der selektiven Emission im Blau beeinflussen konnte. 
Dann mußten auch die dickeren Scherben in der Gasflamme selek- 
tiv strahlen. Das war auch beim Anheizen mit einer Gebläse- 
flamme zu bemerken, wenn auch die Erscheinung viel undeutlicher 
auftrat als bei dem feinen Strumpfsewebe. Zerrieb man einen 
Scherben, verteilte ihn fein auf einem Filter und veraschte dieses, 
so konnte man an dem Skelett, ebenso wie an einem Strumpf, 
in jeder beliebigen Flamme die selektive Emission im Blau wieder 
deutlich sehen. 


1) Verh. d. D. Phys. Ges. 7, 349, 1905. 
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Untersuchungen über Hertzsche stehende 
Schwingungen in Luft; 
von Max Hammer. 


Bei seinen Untersuchungen über elektrische Wellen fand 
H. Hertz +), daß die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der elektrischen 
Wellen in Luft etwa "mal so groß wäre, wie längs Drähten, 
während die Theorie verlangt, daß die Geschwindigkeit in Luft 
und längs Drähten dieselbe ist. 

Nach dem Tode von HERTZ nahmen SARASIN und DE LA RIVE?) 
seine Versuche wieder auf und fanden die Theorie bestätigt. 
Allerdings waren die Fehlergrenzen ziemlich weite, und SARASIN 
und DE LA Rıve geben selbst schon an 31. daß die Fehler nicht 
allein Beobachtungsfehler sein könnten, sondern aus der Unsym- 
metrie der stehenden Wellen erklärt werden müßten. 

Auf die Frage jedoch, woher diese Unsymmetrie kommt, 
gehen sie nicht näher ein, und auch einige andere Abweichungen 
finden keine endgültige Erklärung. So ergab sich z. B. bei ihren 
Versuchen das Verhältnis der Wellenlänge zu dem Umfange der 
Resonatoren als etwa 2,6, während es nach DRUDE +4) gleich 
2,13 ist. 

Betreffs dieser Frage war es Herrn Geh. Regierungsrat Prof. 
Dr. Dorx5) mit Hilfe von Heliumröhren mit elektrolytisch ein- 
geführtem Kalium gelungen, bei einigen Versuchen mit stehenden 
Hertzschen Schwingungen eine bessere Übereinstimmung mit den 
Dreupeschen Resultaten zu erzielen, indem er den Abstand der 
Knoten nahe gleich A/2 fand, wo A nach DrUDE bestimmt war. 
Herr Geh. Regierungsrat Prof. Dr. DORN veranlaßte mich daher, 
weitere Versuche über HERTZsche stehende Schwingungen mit 
Heliumröhren anzustellen. 


DH Hertz, Wied. Ann. 34, 609 ff., 1888. 

D Arch. des sciences phys. et nat. (3) 29, 358—393, 441—470, 1893. 
"1 Sarasın und DE LA Rive, l. c., S. 386—387. 

D Deupe, Ann. d. Phys. (4) 9, 293 ff. u. 590 ff., 1892. 

"31 Dors, ebenda (4) 20, 127 ff., 1906. 
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Methode und Apparate. 


Das Hauptziel der Arbeit war, zu zeigen, daß die Wellen- 
länge und damit die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der elektrischen 
Schwingungen längs Drähten und in Luft dieselbe ist, d. h. daß 
der Knotenabstand der durch Reflexion erzeugten stehenden Wellen 
gleich 4/2 ist, wobei A/2 durch ein LEcHersches Dralıtsystem be- 
stimmt wird. 

Zu diesem Zwecke wurde eine Reihe von kreisförmigen Reso- 
natoren untersucht, wie sie auch von HERTZ und von SARASIN 
und DE LA RıvE benutzt worden sind. Die Längen der acht an- 
gewendeten Resonatoren waren etwa 55, 60, 65, 70, 75, 80, 85, 
90cm. Sie seien daher kurz als Ring 55, Ring 60 usw. bezeichnet. 
Mit ihnen wurden dann acht verschiedene Wellenlängen gemessen, 
und zwar einmal durch HerTzsche stehende Schwingungen in 
Luft und dann durch stehende elektrische Wellen längs Drähten 
nach DRUDE. 

Bei den Versuchen nach HERTZ wurde im wesentlichen die- 
selbe Anordnung getroffen, welche auch HERTZ und SARASIN und 
DE LA RIVE angewendet haben. Im einzelnen wurden jedoch 
einige Änderungen angebracht, um alles zu vermeiden, was irgend- 
wie von störendem Einfluß auf die Ausbildung der stehenden 
Wellen sein konnte. 

Ein günstiger Raum fand sich in einem Kellerraum der 
Burgruine Moritzburg mit folgenden Dimensionen: Höhe 4,5 m, 
Breite 9,6m, Länge 18m. Gegenüber den von SARASIN und 
DE LA RıvE zuerst benutzten Zimmern !) ist die Größe dieses 
Kellers sehr günstig, aber auch den Vergleich mit der großen 
Maschinenhalle 2) (Höhe 9 bis 10m, Breite über 20m, Länge 
etwa 20m), in welcher SARASIN und DE LA Rive ihre späteren 
Versuche machten, hält er aus, wenn man die Größe der von 
SARASIN und DE LA RIVE und der von mir verwendeten Reso- 
natoren in Betracht zieht. (Umfang 235 cm gegen 55 bis 90 cm.) 

In dem Raume zwischen Öszillator und Reflexionsschirm be- 
fand sich nur der Resonator mit der angelegten Heliumröhre, 
welche beide durch je eine Holzklemme an einem Holzstab be- 
festist waren. Der Holzstab hing van einem hölzernen Waren 


1) SARASIN und DE LA Rive, Le, S. 387—388. 
D SARASIN und DE LA Rive, l. c., S. 3861—5362. 
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herab, welcher auf zwei in der Nähe der Decke horizontal und 
parallel zueinander ausgespannten Hanfseilen verschoben werden 
konnte. Ferner wurde das Verschieben des Wagens so eingerichtet, 
daß der störende Einfluß, den die nahe Stellung des Beobachters 
am Resonator ausüben könnte, möglichst vermieden wurde. 

Zu diesem Zwecke wurde nämlich die zum Verschieben des 
Wagens dienende Schnur so über mehrere Rollen geleitet, daß 
der Resonator verschoben werden konnte, während der Beobachter 

Meter vom Resonator entfernt war. 

Als Oszillator wurden quadratische Zinkplatten von 20 und 
13cm Seitenlänge benutzt. Der Funke sprang in Petroleum über. 
Angetrieben wurde der Oszillator durch ein Induktorium und 
emen Transformator 1). 

e Zur Reflexion der elektrischen Wellen wurden zwei recht- 
eckige Zinkschirme von 1mm Stärke benutzt; ihre Seitenlängen 
waren 2%X2m bzw. 3X 2,5m. Die Dimensionen des größeren 

es waren so gewählt, daß er nach den Angaben von SARASIN 
und DE La RIVE 2) für die regelmäßige Ausbildung der stehenden 
Wellen bei den von mir verwendeten Resonatoren ausreichend war. 

Die Schirme wurden so aufgestellt, daß ihre untere Kante 
0,75 bis Im vom Fußboden entfernt war. Ihre Ebenen waren 
senkrecht zur Verschiebungsrichtung des Resonators, d. h. zum 
Einfallslot s’), und außerdem standen sie stets symmetrisch zum 

ot. Dasselbe war der Fall beim Resonator und Oszil- 
lator. Kleine Abweichungen ergaben keinen merklichen Unter- 
schied in den Beobachtungen. Die Heliumröhre war an beiden 

des Resonators angelegt, und zwar so, daß der Kalium- 
belag der Röhre sich an dem einen Ende des Resonators befand. 
In dieser Lage zeigte sich die Röhre am empfindlichsten. Ein 
Unterschied in der Wellenlänge wurde bei den verschiedenen 
lagen der Röhre nicht bemerkt. 
Die Minima wurden dadurch bestimmt, daß der Resonator 
jedesmal in diejenigen beiden Lagen gebracht wurde, in welcher 
das Leuchten der Röhre eben verschwand. Das Mittel aus diesen 
beiden Einstellungen ergab dann das eigentliche Minimum. Um 
die Entfernungen der Einstellungen vom Schirme zu messen, 


!) Deupe, Dorn, Le 
‘) Sarasın und DE LA Bes, l. c., S. 468. 
’) Hertz, l. e., S. 611. 
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wurde eine 4m lange Stange mit einer Millimeterteilung ver- 
sehen. Für gewisse Zwecke erwies es sich auch als praktisch, 
die stehenden Wellen in Form von Kurven darzustellen. Die 
Beobachtungen wurden daher in ein Koordinatensystem eingetragen, 
dessen Abszissen die Entfernungen vom Schirm und dessen Ordi- 
naten die in den einzelnen Punkten vorhandenen Intensitäten 
darstellten. Dabei wurde als Abszissenachse diejenige Intensität 
angenommen, bei welcher die Heliumröhre eben zu leuchten be- 
gann. Die Wellenkurve mußte also die Abszissenachse gerade 
in denjenigen Punkten schneiden, in welchen das Leuchten der 
Heliumröhre eben verschwindet. Näheres siehe Dissertation, S. 10 
bis 11. 

Für die Versuche längs Drähten wurde das von DRUDE!) mit- 
geteilte Verfahren benutzt. Die Anordnung war ganz ebenso ge- 
troffen, nur waren die Dimensionen des Oszillators etwas kleinere. 

Zunächst wurde die Resonanzlage der Ringe bestimmt, d. h. 
diejenigen Entfernungen der Kondensatorplatten, bei welchen die 
Resonatoren das Maximum der Erregung zeigten. Hierbei wurde 
aber von DRUDE etwas abgewichen. DRUDE beobachtete einfach 
das hellste Aufleuchten der Röhre. Dieses Verfahren erwies sich 
jedoch bei meinen Versuchen als nicht sehr genau, und es wurden 
daher diejenigen Entfernungen der Kondensatorplatten beobachtet, 
bei welchen nach beiden Seiten hin das Leuchten eben verschwand. 
Die wirkliche Resonanzlage des Resonators ist dann aber nicht 
das einfache arithmetische Mittel aus diesen beiden Werten; wir 
haben vielmehr zu beachten, daß die Wellenlänge folgendermaßen 
gegeben ist: 


i 


tepes VËCT agbe LUS 


d 

Hierin bedeutet V die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Wellen, 
T die Schwingungsdauer, L und C Selbstinduktion und Kapazität 
des Kondensators, f die Fläche der Kondensatorplatten, d ihr Ab- 
stand, & die Dielektrizitätskonstante des Mittels zwischen ihnen. 

Bei der Verschiebung der Platten bleiben alle Größen außer 
dem Plattenabstand d unverändert, so daß wir schreiben können: 
k 


A Ee 
yd 


!) Ann. d. Phys. (4) 9, 293 ff., 1902. 
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Für die Resonanzlage d besteht also folgende Gleichung: 
reith 

oder A 3 
TE 
ya = a (ya + ya) 
1 1 1 1 
a= a hya tm) 


Die Versuche wurden in verschiedenen Abständen der Reso- 
natoren vom Oszillator angestellt (20 bis 40cm), wobei die Unter- 
schiede nur Bruchteile eines Prozentes der Wellenlänge aus- 
machten. Ferner zeigte sich bisweilen ein starker Einfluß des 
Körpers des Beobachters. Es wurde daher aus möglichst großer 
Entfernung beobachtet. Die Fehlergrenzen überschritten 1 Proz. 
nicht. 

Nach Feststellung der Resonanzlage des Kondensators für 
die einzelnen Ringe wurde die Wellenlänge bestimmt. Die Drähte 
eines LECHERschen Systems wurden möglichst weit vom Oszillator 
entfernt; der größte mögliche Abstand betrug 7,5cm. Bei diesem 
traten Doppelgipfel der Maxima nicht auf. Die Genauigkeit der 
Wellenlängenbestimmung war bei den einzelnen Ringen ver- 
schieden, der Fehler blieb aber stets unterhalb 1 Proz. 

Im ganzen ergaben sich folgende Resultate: 


in Zentimetern . . . |89,80 | 84,83 | 79,56 75,64 | 68,96 | 64,98 59,85 54,95 
Resonanzlage in Milli- | | | 

"TT Er WE 2,55 2,83| 3,83| 3,80 | 4,87 | 6,05| 8,10 12,20 
3/2 in Zentimetern . . |959 "oa 861 |816 174,7 702 165,2 59,3 


Bei diesen Versuchen war die Öffnung an der Unterbrechungs- 
stelle der Resonatoren 1,5cm groß. Für größere Öffnungen er- 
gaben sich etwas kleinere Werte. 
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Stehende Wellen in Luft (nach HERTZ). 
Fehlerhafte Abweichungen und ihre Ursachen. 


Schon bei meinen ersten Versuchen zeigten sich ganz ähn- 
liche Abweichungen der Minima von den zu erwartenden Lagen !), 
wie sie auch bei HERTZ 2) und später bei SARASIN und DE LA RIVE 
aufgetreten waren. Als Beispiel möge eine Beobachtung angegeben 
werden (Ring 60): 


| 


Abstand | 
vom Schirm | Diff. = 2/2 
nem | 
1. Minimum. . . . 2 2 2 2 2 20. 53 53 
2 Ge a an aa er a a RA 123 70 
3 e Wa eil el E e 192 68 
4 io ne EE | 252 | 61 


HERTZ, der nur zwei Minima beobachten konnte, schloß 
daraus, daß das Minimum, welches man als das 0. bezeichnen 
kann, nicht in der Ebene des reflektierenden Schirmes läge, son- 
dern dahinter. Die Annahme, daß der Abstand des 1. und 
2. Minimums gleich A3 ist, wird aber hinfällig, wenn man noch 
die weiteren Minima betrachtet. So kamen denn auch SARASIN 
und DE LA RıvE sofort zu der Ansicht, daß kein Grund vor- 
handen sei, das 0. Minimum nicht in der Schirmebene anzu- 
nehmen. Sie nahmen dann als halbe Wellenlänge einfach das 
Mittel aus allen Werten, ohne auf die Abweichungen weiter ein- 
zugehen; daraus erklären sich ihre großen Felhlergrenzen. 

Nehmen wir nun ebenfalls an, daß das 0. Minimum im 
Schirme selbst liegt, und ferner, daß nicht die Abstände der ein- 
zelnen Minima voneinander gleich A;2 zu nehmen sind, sondern 
daß die Entfernung des nten Minimums vom Schirme gleich n A7 
ist, so ergibt das Beispiel nebenstehende Tabelle. 

Die Ansicht, daß das 0. Minimum im Retlexionsschirm selbst 
liegt, wurde durch andere Versuche noch mehr gestützt 3). Zu- 
gleich machten diese es wahrscheinlich, daß die Ausbildung der 
Minima in der Nähe des Schirmes nicht die normale, sondern 


1) Dissertation, S. 15. 
*) HERTZ, l. c., S. 612—614 u. 618—619. 
3) Dissertation, S. 16—19. 
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eine fehlerhafte sei. Es lag daher zunächst die Vermutung nahe, 
daß die Abweichungen der Minima darauf zurückzuführen seien, 
daß infolge der Dämpfung der elektrischen Schwingungen die 
Minima verschoben oder die stehenden Wellen sehr unsymmetrisch 
ausgebildet werden. 


Zur Untersuchung dieser Annahme müssen wir zunächst die 
Formel für die aus gedämpften Wellen gebildeten stehenden 
Schwingungen aufstellen. 

Für die elektrischen Wellen haben wir zwei verschiedene 
Arten der Dämpfung zu unterscheiden, nämlich die Dämpfung 
des Oszillators und die Dämpfung, welche die Welle beim Durch- 
laufen des Luftraumes erleidet. 

Betrachten wir zwei Wellen, die an einem Punkte P inter- 
ferieren: 


Dann muß die 2. Welle den Oszillator verlassen, nachdem die 
1. Welle (die reflektierte) bereits einen Weg 22 zurückgelegt hat. 
Bezeichnen wir also das logarithmische Dekrement des Oszillators 


däs 


mit ð, so muß die Amplitude der 2. Welle im Verhältnis e * 
kleiner sein, als die Amplitude der 1. Welle. 
Es wäre daher zunächst zu setzen: 
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wk? 
a 
D 
| 
| 
X 
| 
a 
Nias 
de 
>] 


S2 


a / 
Digitized by Google 


34 Verhandlungen der Deutschen Physikalischen Gesellschaft. [Nr.1. 


Hierzu tritt noch die Dämpfung im Luftraum, so daß 


Zotz 
ae! =y. 2 e t Set 
s= Ae aal 1 2n 
202 IST BS 
e se Ae oe ih, sin (m 7 "äs 


wird. 

Außerdem müssen wir aber bei der reflektierten Welle noch 
zweierlei beachten. Nämlich einmal den Verlust bei der Reflexion 
am Schirme. Dieser ist jedoch bei senkrechtem Einfalle an Zink 
so gering, daß wir ihn vernachlässigen können !). Ferner müssen 
wir berücksichtigen, daß bei der Reflexion an dem dichteren Medium 
eine Phasendifferenz von 4/2 auftritt. Wir erhalten also: 


Ss — A. e 2 „sin Ces 7 dÉ: 
ae t +2 
SE 1 nf E Ze 
= A.e sin (7 7 ) 2x 


Mithin ist: 


(y — 20)3 ys 
N E df nä 7 Gi 2x —e #,sin EE T d 2z]. 

Um nun diejenigen Stellen z zu finden, an welchen diese 
resultierende Schwingung Maxima und Minima besitzt, werden 
wir zunächst feststellen, zu welchen Zeiten t die stehende Schwin- 
gung ein Extremum erreicht. Darauf werden wir diesen Wert 
Let IN Sı + S, einsetzen und nunmehr bestimmen, wo zu dieser 
Zeit Maxima und Minima auftreten. 


Indem wir den Differentialquotienten nach ¢ gleich Null 
setzen, folgt: 


2 £ (y — Ò) 
€ 


D Drupe, Physik des Äthers, S. 574—576. 
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Um nun den hieraus folgenden Wert für t in s, + s, einzu- 
setzen, bringen wir zunächst s, +4 s, auf folgende Form: 


eh = en e EEN 


ts (7—#)2= EN Pa wur ST? ag .sin =]. 


Hierin setzen wir für ¢ die gefundene Bedingung ein 
und erhalten nach leichten Umformungen : 


cos Ar? 


Yl +8) ne 1 
sts = A.e 1 927 — ep | 
= Extr.) H, ; le eg te fe 
Bt ZER 
x nz e —] ders 
Us SS A 1 tee emm Gë Ze 
EE al 
hd LE 2ng 
— L 4 -y 1) sin e o 3 
zt: 
sHs Ae T a E 
(t = Extr.) A 
oz 2 z(y — 0) 
(e SE EI Le? — 1). cotg? E 
GET 22(y—)) 49 2 
st, = Ae? 4e $} ‚sin 22E + (e = 
1) 
Indem wir nun d (s, + s,)/dz = 0 setzen, folgt: 
cos £77 en Anz y en =; tr 
nz vr Set t e +( del d 


Diese Gleichung bestimmt also diejenigen Stellen z, an 
welchen ein Maximum oder Minimum von s, + S eintritt. Man 
kann aus dieser Gleichung z auf zwei verschiedenen Wegen be- 
stimmen. 

1. Weg. Jede Seite der Gleichung 2) stellt eine Kurve dar. 
Die Schnittpunkte beider Kurven ergeben die gesuchten Werte z. 
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Die linke Seite lautet im allgemeinen: 
des 2m . 4nz 
L = cos —— +. sin ` 
Nur wenn d = 0 ist, gilt diese Form nicht mehr. Wir 
müssen dann Gleichung 2) mit d multiplizieren und haben einfach: 
. 402 y er ays 
Für d = 0 hängt L nur von ò ab. Die Kurve geht für 


m- i stets durch den Punkt 4 1 und für 


A 
rer r stets durch den Punkt — 1 hindurch. 
Die Kurve wird steiler oder flacher, je nachdem d kleiner 
oder größer wird. Die in Fig. 1 gezeichnete Kurve entspricht 
dem Werte d = 0,3. 
Die rechte Seite lautet im allgemeinen: 
2z(d—y) 


y _21(0—y) 
EES 2 DE DEER A i 
Bea T (D H g 


Dies gibt eine Reihe verschiedener Kurven je nach den 
Werten von y und ò. Es sind folgende Fälle möglich: 
LO >y. | 
203 


a)y=0. R=e *: R stets positiv. O<R<I. 

b) y Æ R6stets positiv, ev. auch größer als 1. Ho 
2. Ò < y. 

a) 20 œ> y. R immer positiv, ev. auch größer als 1. 


R >00. 
SE GE 
b) 2 — R=e * =e +. R stets positiv. 
DC RL 


c) 28° < y. R< 1l, ev. auch negativ. 
d) ò = 0. R stets negativ. Rk < 0. 
3.0 ey ker 
Die in Fig. 2 gezeichneten Kurven entsprechen den speziellen 
Werten: 


| la 1b | 2a | 2b | 2c | 2d | 3 
TOE | ol orj o4] oa 06108 leide, aber Fr 
ENER | o2 108.108 | 02 | o2 ja 
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Wollen wir nun die Verschiebungen der Maxima und Minima 
aus den Kurven deutlich erkennen, so dürfen wir den Maßstab 
der Zeichnung nicht zu klein wählen. Um dann aber nicht allzu 
viel Raum zu gebrauchen (die Kurven sind mehrere Meter hoch 
und breit), wollen wir folgendes beachten: Wir erkennen aus der 
Gestalt der Kurven der rechten Seite, daß für uns nur die Werte 

Fig. 1. 
BESTEET 
"H IEINERGEBNUNDERERHRERAZNEREN 
SENENNENNNHENENED.uEn-UNEEHNRENEHERRENEN 
HAUFAVSWHBNTPEIE AH EH AN EE EE 2A 


BEEERESBBERRBEWAHE FEAS 
a EER REEE LELLE] 


ð HHHH H AHH 
HREF 
SSES HH EE 
HH ar E HERH 
CEFER TEET S wett? EAS 


0, 
en 


in der Nähe der horizontalen Achse in Betracht kommen. Wir 
brauchen also nur einen schmalen Streifen parallel der horizon- 


talen Achse zu zeichnen. Ferner ist die linke Seite periodisch in 
A BZ A ke , 
7 Wir können also die Stücke der Kurve zwischen 0 und Ss 


1 
éi TTX sees Ki und (k + 1) d aufeinandergelegt denken, 


$ 
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wobei wir auch noch den größten Teil von 1 GE weglassen 


können. Auf diese Weise erhalten wir die Kurven in Fig. 3. 
2. Weg. Die Gleichung 2) ist angenähert erfüllt für 


Um einen genaueren Wert von z zu finden, setzen wir für z: 
2’— ein. Dann können wir in der rechten Seite und auch in 


CoS SE mit genügender Annäherung z — sl setzen und erhalten 


A 
zur Bestimmung von & folgende Gleichung: 
se, 2m As, (elei 
cos —— + sin EE 
td — DAP 
nr y) =i 23 
206 206 


Wir haben nun: 
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Minima in der Nähe von 2’ = 0, SA än. 
e d BA A 
Maxima „ „ n. EK DC bes 
Mithin erhalten wir für die 
| Minima: 
sin(2mz — LS = E .em.d-n 
28 — d 
— Kä r RD — g + 008 (2m) 
u ee Sé rh ( e Pr Y), 
Maxima: 
R 2m+1 
EREM 
28 — en Ò 
+ ee i — gg os [@m + Us 
intr 2 en 20y en 


x Size E T Im 

Beide Wege geben übereinstimmende Resultate. 
Wollen wir nun aus diesen allgemeinen Betrachtungen Schlüsse 
für unsere Versuche ziehen, so stoßen wir auf eine Schwierigkeit, 
die darin besteht, daß über die Absorption y in der Luft nichts 
bekannt ist. Es läßt sich jedoch der wahrscheinliche Wert von 
y mit einiger Sicherheit bestimmen, wenn wir die Gestalt der 
stehenden Wellen, die sich für verschiedene Werte von ò und y 
aus unserer Formel ergibt, mit derjenigen Wellenform vergleichen, 
welche wir durch unsere Beobachtungen gefunden haben. Die 
nach den Beobachtungen gezeichneten Kurven (Fig. 6 bis 11) 
entsprechen denjenigen Werten von s, + s,, welche sich aus 
Formel 1) ergeben.. Stellen wir nach dieser Formel die stehenden 
Wellen graphisch dar, so zeigt es sich, daß in der Hauptsache 
zwei verschiedene Fälle eintreten können. Zunächst ist zu be- 
merken, daß die Minima, vom Schirme aus gerechnet, ständig an 
Intensität zunehmen, mit Ausnahme des Falles 3(ô — y), in 
welchem die Intensität an den Stellen der Minima immer gleich 
Null ist. Der Unterschied der beiden Fälle liegt in dem Ver- 
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halten der Maxima. Ist nämlich 25 > y, so nehmen die Maxima, 
vom Schirme aus gezählt, beständig an Intensität ab. Ist da- 
gegen 20 < y, so nehmen die Maxima entweder sofort zu, oder 
sie nehmen zunächst etwas ab, um dann erst zu wachsen. Dies 


3. 
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letztere tritt ein, wenn y nicht sehr viel größer ist als 2; je 
größer y im Verhältnis zu 20 ist, um so früher beginnt das An- 
steigen der Maxima. Die Figg. 4 und 5 stellen die speziellen 
Fälle y = 0,1, ò = 03 und y = 0,7, d —= 0,25 dar. 

Bei den aus den Beobachtungen gewonnenen Kurven können 
wir nun folgendes mit Sicherheit feststellen: Ein dauerndes Ab- 
nehmen der Maxima ist nirgends vorhanden. Daraus müssen wir 
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also schließen, das y größer als 25 ist. Ferner erkennen wir, 
daß im allgemeinen die Intensität der Maxima vom Schirme aus 
i nur wenig wächst, ja, daß bei einigen Kurven die Maxima zu- 
nächst abnehmen. Wir müssen dabei allerdings vorgreifend be- 
merken, daß die starke Abnahme der Intensität der Maxima in 
der Nähe des Schirmes, die in vielen Fällen vorhanden ist, nicht 
von der Dämpfung herrührt, sondern durch andere Störungen 
bedingt ist, wie wir später noch näher erörtern werden. Wir 
werden daher erwarten müssen, daß y nicht allzu viel größer ist 


Fig.4 u. 5. 
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als 26. Nehmen wir nun nach BJERKNES') an, daß Ò ungefähr 
gleich 0,25 ist, so würde sich für y etwa 0,7 ergeben. Die mit 
diesen Werten von d und y nach Formel 1) gezeichnete Kurve 
(Fig. 5) stimmt mit unseren beobachteten Kurven im großen 
und ganzen überein. Wir können daher diese Werte unseren 
folgenden Betrachtungen zugrunde legen. 

Betreffs der Frage nun, ob die Dämpfung die Ursache der 
Abweichungen ist, ergeben sich aus dem Vorhergehenden fünf 
Gründe, weshalb dies nicht der Fall sein kann 2). Der wichtigste 
sei kurz ausgeführt: 


D Bserknes, Wied. Ann. 44, 74, 1891. 
2) Dissertation, S. 28—29. 
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Entfernung des Oszillators vom Schirm 6,56 m. 


Fig. 10 u. 11. 
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Entfernung des Oszillators vom Schirm 6,30 m. 


Versuche mit Schirm 3 x 2,5 m 
FE ee n n n 2x2 n 
unten = ohne 
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Durch die Dämpfung wird in der Tat eine Verschiebung der 
Maxima und Minima hervorgerufen. Während jedoch diese bei 
der als wahrscheinlich angenommenen Dämpfung ö —= 0,25 und 
y = 0,7 höchstens 1 bis 2 Proz. ausmachen würde, beobachtet 
man in Wirklichkeit eine solche von 5 Proz. und darüber. 

Da also die Dämpfung die Abweichungen nicht zu erklären 
vermag, so müssen andere Einwirkungen vorhanden sein, welche 
die hauptsächliche Ursache der Abweichungen sind. In dieser 
Hinsicht kommen als das Nächstliegende die Ergebnisse von 
SaRASINn und DE LA RıvE in Betracht. Diese geben drei Gründe 
an, von denen allerdings zwei von vornherein sehr unwahrschein- 
lieh sind 1). Als beachtenswerte Ursache bleibt nur die dritte 
übrig, daß die Stellung des Oszillators in einem Maximum oder 
Minimum von Einfluß ist. Bei der experimentellen Prüfung dieser 
Frage entstand zunächst die Schwierigkeit, daß sich für die meisten 
Resonatoren die Orte der Maxima und Minima nicht bestimmt 
feststellen ließen, da die wirklichen Wellenlängen nicht genau 
genug bekannt waren. Immerhin war dies für zwei Resonatoren 
mit ziemlicher Sicherheit möglich, nämlich für Ring 55 und 60, 
bei-denen A/2 gleich 59 bis 60 bzw. 64 bis 65cm ist. Es wurden 
dann je zwei Versuche gemacht, indem einmal der Resonator 
6,56m und das andere Mal 6,30m vom Schirme entfernt war. 
Für Ring 55 ist 6,56m ein Minimum, 6,30m ein Maximum, für 
Ring 60 liegen beide Punkte ungefähr im Minimum. Wir müßten 
also nach der Annahme von SARASIN und DE LA RIvE erwarten, 
daß wir bei der Entfernung 6,56 m für beide Resonatoren schlechte 
Resultate und bei der Entfernung 6,30 für Ring 55 günstige, für 
Ring 60 wiederum ungünstige Verhältnisse finden. Die Versuche 
zeigen aber für Ring 55 (s. Fig. 9 und 11) gerade das Um- 
gekehrte; bei Ring 60 sind die stehenden Wellen einmal gut 
(s. Fig. 10) und einmal schlecht (s. Fig. 8) ausgebildet. Auf Grund 
hiervon ist also anzunehmen, daß die Vermutung von SARASIN 
und DE LA RivE nicht richtig ist. 

Es ergaben sich aber auch andere Bedenken gegen die An- 
nahme von SARASIN und DE LA Rep Es wurden nämlich sowohl 
mit Schirm 3 X 25m als auch mit Schirm 2 X 2m zwei Reihen 
von Versuchen mit sämtlichen 8 Ringen unter sonst völlig gleichen 


1) Dissertation, S. 30—31. 
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Bedingungen angestellt, und zwar bei einer Entfernung des Oszil- 
lators vom Schirm von 6,56 und von 6,30m. Einige dieser Ver- 
suche sind in den Figg. 6 bis 11 dargestellt. Aus diesen Ver- 
suchen geht nun klar hervor, daß ein Einfluß des Schirmes in 
der von SARASIN und DE LA RıvE angegebenen Richtung nirgends 
vorhanden ist. Bei einigen Ringen ist zwar eine Verschlechte- 
rung durch den kleinen Schirm zu konstatieren, so vor allem bei 
Ring 60, Entfernung 6,56; dafür sind aber auch einige Fälle vor- 
handen, in denen eine merkliche Verbesserung durch den kleinen 
Schirm eintritt, z. B. bei Ring 55, Entfernung 6,30 m. 

Dagegen trat bei allen meinen Versuchen ein anderer Einfluß der 
Größe des Schirmes auf, welchen SARASIN und DE LA RIVE wohl 
infolge ihrer ungenaueren Methode nicht bemerkt haben. Die 
mit dem kleineren Schirm gefundenen Wellenlängen sind nämlich 
stets um etwa 2 Proz. größer, als die mit dem großen Schirm 
bestimmten. Da diese Änderung ausnahmslos in derselben Größe 
eintritt, so kann man wohl daraus schließen, daß diese Tatsache 
allgemein gilt, daß also bei noch größeren Schirmen die Wellen- 
längen noch kleiner sein würden. Dieses Resultat wäre sehr 
wichtig, da sich mit dem Schirm 3 X 2,5m die Wellenlänge in 
Luft stets noch etwas größer als längs Drähten ergibt. 

Da nun meine Resultate mit denen von SARASIN und DE LA RIVE 
in Widerspruch standen, so mußte offenbar noch eine andere 
Ursache für die Abweichungen vorhanden sein. Eine solche 
Ursache hatte ich auch schon von vornherein vermutet, wenn 
auch nicht mit so starker Wirkung, wie sie sich schließlich doch 
herausstellte. Es war dies nämlich die Reflexion der elektrischen 
Schwingungen an den Wänden, deren Vorhandensein ja auch 
HERTZ!) schon in ziemlich erheblichem Maße gefunden, aber 
nicht weiter beachtet hatte. Der Einfluß dieser Reflexion ist 
wohl so zu denken, daß die von den Mauern reflektierten Wellen 
mit den primären Schwingungen eine zweite Reihe von Maximis und 
Minimis bilden, welche zusammen mit den eigentlichen stehenden 
Wellen die beobachteten fehlerhaften stehenden Wellen ergeben 2). 

Den besten Beweis für die Richtigkeit meiner Annahme er- 
gab eine Reihe von Versuchen ohne Vorhandensein eines Reflexions- 


1) HERTZ, Le, S. 609—610 u. 620. 
?) Dissertation, S. 33—34. 
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schirmes, während Öszillator und Resonatoren genau dieselben 
Stellungen behielten, wie bei den Versuchen mit Schirm. Dabei 
zeigte sich, daß solche Interferenzen tatsächlich vorhanden waren 
(s. Fig. 6 bis 11). 
‘ Auf Grund dieser Anschauung läßt sich nun auch der Ver- 
such leicht erklären, welcher angestellt wurde, um die Frage zu 
prüfen, ob die Stellung des Oszillators in einem Maximum oder 
Minimum von Einfluß wäre. Die dabei gefundenen Verhältnisse 
beruhen nämlich einfach auf der Reflexion der elektrischen Wellen 
an der Rückwand hinter dem Öszillator !). 

Die Reflexion an den Wänden erklärt auch leicht die Er- 
gebnisse von SARASIN und DE LA RıvE, da diese ihre Versuche 
in verschiedenen Räumen anstellten 2). 


Messung der Wellenlängen in Luft. 


Wie schon früher bemerkt wurde, hängt die Wellenlänge von 
der Größe der Unterbrechungsstelle a der Resonatoren ab, und 
zwar ergibt sie sich bei kleiner Öffnung etwas größer als bei 
großer Öffnung. Es seien zwei Beispiele angeführt: 


Näheres siehe Dissertation, S. 40. 

Da sich außerdem die Resonatoren bei der kleineren Öffnung 
empfindlicher zeigten, wurden die Hauptversuche mit der Öffnung 
a=1,5cm angestellt. Für diese ist noch zu bemerken, daß die 
Maxima stets dieselben Resultate ergeben wie die Minima. Es 


*) Dissertation, S. 36 und Hertz, Le S. 620 ff. 
*) Dissertation, S. 36—37. 
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Beobachtungen. 
Schirm 2 X 2,5m. Entfernung des Oszillators vom Schirm = 6,56 m. 


Ringe Min. bzw. Max. Min. bzw. Max. | 2/2 
SE ee De on 
1. Minimum 102,0 102,0 
Ring 90 - een 2. Mr 201,4 100,7 
3. = 300,9 100,3 
| 1. e 96,9 96,9 
2. S 195.0 97,5 
u En ES | 3. i 289,0 96,3 
4. e 375,9 94,0 
1. s 89,8 89,8 
, 2, , 180,0 90,0 
Ring gp. S i 266.0 88.7 
| 4. d 350,0 87,5 
i l. Š 87,7 1,7 
| 2. = 168,5 84,3 
Ring 5-20... a, 235,9 78,6 
| 4. Š 317,4 79,4 
5. e etwa 409,0 etwa 81,8 
1. S 63,5 63,5 
| 2. a 131,3 65,7 
Ring "mo, 3. k 214,0 71,3 
|| A e 295.0 73,8 
| 5 - 978,7 | 75,75 
1. u. 2. Minimum — | — 
| 3. Minimum 203,7 67,9 
Ring ep, -saaa A e 280,5 ` 70,1 
| 5. g 354,4 70,9 
6. 418,5 69,8 
Lu 2. een —_ | — 
| 3. Maximum 160,0 64,0 
Ring 60. >> saaa, | 4. 225,0 | 65,1 
dÉ? 290,0 ` 64,4 
l 6 359,0 65,3 
| 1. Minimum — — 
| 2. 110,3 55,2 
| 3. Š 177,6 59,2 
, 4. ! 236,8 59.2 
Ring 55 -© a. | S i 2918 Gei 
| 6. A | 356,6 59,4 
E Ze a 4165 ` 59,5 
l 8. 


M etwa 475,5 etwa 59,4 
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Entfernung des Oszillators vom Schirm = 6,30 m. 


we] mm mm) 3: 


| 1. Minimum 107,3 107,3 
Ring %- -> 2, g 206,5 103,3 
3. n 302,4 100,8 
Sta 102,0 102,0 
e 2. u’ 203,0 101,5 
ef EI 2850 | 95,0 
4. ý 366,8 91,7 
1. u 96,3 96,3 
: 2. e etwa 160,0 etwa 80,0 
Ring 80 9 | 3. à etwa 245,0 etwa 82,5 
4, 2 836,7 84,2 
1. u. 2. Minimum — — 
Riang op... 3. Minimum 220,9 73,6 
4. 317,6 79,4 
D 

l. ` , 64,5 64,5 
2. 146,1 | 73,1 
Re m... 8. a 225,6 75,2 
4, - 304,3 76,1 
5. d 382,8 76,6 
1. ` 67,3 67,3 
2, x 137,3 68,7 
E O 8. a 211,8 70,6 
4, m 286,5 71,6 
WE 353,2 70,6 
b l. » 56,2 56,2 
E 122,3 61,2 
BEE er 8. íi 192,4 64,1 
4. > 262,0 65,5 
5. > 322,5 64,5 

1. bis 5. Minimum — em | 

6. Minimum 355,7 59.3 | 
7 K 421,5 60,2 
~ e 476,0 59,3 

Be RR A ER 1. u. 2. Maximum — — 

3. Maximum 142,0 | 56,8 
4 5 206,0 | 58,9 
5. d 263,5 | 58,6 
6 z 328,7 59.8 
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Schirm 2 x 2m. Entfernung des Oszillators vom Schirm = 6,56 m. 


Ringe | Min. bzw. Max. | Min. bzw. Max. Ä 4/2 
ea em et, en ne = iee ehe rn 

| l. Minimum | 110,3 | 110,3 

Ring |)... | 2. ! | 210,3 | 105,2 
| 3. e etwa 312,0 etwa 104,2 

| OL 3 102,5 102,5 

. 2. 200,5 100,3 
Ring 5: -» .... SE n ? j 
S | 3. 5 | 295,3 98,4 
A m etwa 380,0 etwa 95,0 

| ër y | 93,3 93,3 

2 | 187,6 93,8 

Rin 80 . e e e e ò sw . ? n H 9 
S | 3. S | 273.0 ` 91,0 
4 3 353,4 88,3 

OL S 95,8 ` 95,8 
| 2. e 1723 86.0 

Ring op, > a 3. 5 246,3 82,1 
| "A j 323,5 80,9 
5. 5 etwa 415.0 etwa 83,0 
| l. n 6509. 65,0 

2 S 1405 70,3 

Ring 70. : >. 3 K 219,5 73,2 

| Or | 7 

| 4. S 298,3 74,6 
| 5. n 354,8 77,0 

| l. n == | a 

| 3 š 135,4 | 69,2 

i 3. o 211,5 70.5 
202222252 E 3 956,0 | 71,5 
5. S 359,8 72,0 

| vo. 424,0 70,7 

f l. bis 6. Minimum GH = 
Ring o, 7. Minimum etwa 455,0 | etwa 65,0 
| 8. e etwa 520,0 | etwa 65,0 

T a sc) — 

2, s 115,0 | 57,5 

3. vw 1848 | 61,6 
u En bo, 245,5 61,4 
I 5 a 295.4 59,1 

1 6 $ 303,0 ` 60,5 

Entfernung des Oszillators vom Schirm = 6,30 m. 
Í | 1. Minimum 115.8 115,3 


d R | 216.5 108,3 
la i | 310.5 103,5 
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Ringe | Min. bzw. Max. Min. bzw. Max. | 4/2 
Í 1. Minimum 110,0 110,0 
a ea 2 Tea? 2. n 206,5 103,3 
gece i Ee 288,6 96,2 
A. 3 etwa 370,0 etwa 92,5 
| Maxima 
| L Maximum 45,0 90,0 
a ey K 2. n 144,0 96,0 
Sge | Be 207,0 82,7 
4 u 301,8 86,2 
Minima 
Lon 2. Minimum - ER 
Ring 75- ee | 3. Minimum 229,5 76,5 
4. = etwa 326,0 etwa 81,5 
1. H 64,5 64,5 
2. à 153,5 76,8 
Bar» here 3. 8 232,5 77,5 
| d. S etwa 310,0 etwa 77,5 
5. ö etwa 392,0 etwa 78,4 
1. d 66,5 66,5 
d 4 1423 | 71,2 
Ring 65 - - - - +.» .» 3. e 216,8 72,3 
| 4. 8 291,1 72,8 
5. i 357,8 71,6 
l. 8 54,0 54,0 
| 2. e 127,4 63,7 
Be; E EA e Kë, 198,1 66,0 
| 4. 3 266,8 66,7 
5. e 326,3 | 65,3 
1. ke - _ 
2. m 110,0 55,0 | 
3. S 189,0 63,0 
4. a 239,0 59,8 
5. 2 294,0 59,8 
6. e etwa 356,0 etwa 59,3 
T. KR -— — 
Bän ët Kar, etwa 475,0 | etwa 59,4 
Maxima 
1. Maximum — — 
2. e 80,0 53,3 
8. É 147,8 58,8 
4. s etwa 215,0 | etwa 61,4 
5. 4 270,0 | 60,0 
x 
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sind daher im vorstehenden in der Regel nur die Minima an- 
gegeben. Nur in einigen Fällen, in denen wegen der ungünstigen 
Ausbildung der stehenden Wellen die Angabe der Minima zu 
ungenau war, sind die Maxima benutzt worden. 


Auf Grund dieser Beobachtungen sind auch die Figg. 6 bis 
11 gezeichnet worden. 


Aus der Art und Weise der Abweichungen müssen wir nun 
schließen, daß die höheren Minima nahezu die wirklichen Wellen- 
längen in Luft angeben !). 


Außerdem lassen sich aus der Ursache der Abweichungen 
gewisse Schlüsse auf den wirklichen Wert der Wellenlängen 
ziehen 2). Mit Rücksicht darauf ergeben sich folgende Werte für 
die halben Wellenlängen: 


Ring | Schirm 3 X 2,5 m | Schirm 2 X 2 m 
= 


90 98,5 etwa 100,0 
85 92,8 93,8 
80 87,0 88,0 
75 81,8 83,0 
70 76,2 77,5 
65 71,3 72,5 
60 65,5 | 66,5 
55 60,0 60,5 


Vergleicht man nun diese Werte mit denjenigen, welche sich 
nach DrUDE mit Dralitwellen ergeben, so erhält man, wenn man 
den Quotienten „halbe Wellenlänge durch Umfang des Reso- 
nators“ bildet, nebenstehende Verhältnisse. 


Wir sehen also, daß sich die Wellenlänge in Luft nahezu 
gleich derjenigen längs Drähten, und zwar etwas größer ergibt. 
Der wahrscheinliche Grund dafür ist S. 45 genannt. 


Betrachten wir nun noch einmal die Werte von SARASIN und 
DE LA RIVE, so zeigt sich, daß sie sowohl in Luft als auch längs 
Drähten einen höheren Quotienten erhalten (s. nebenstehende 
zweite Tabelle). 


1) Dissertation, S. 18. 
"1 Ebenda, S. 47—51. 
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d Versuche nach HERTZ 
Ring Versuche 
. Schirm 3X 2,5 m Schirm 2X 2m nach. DEUDE 
90 1,095 1,11 1,07 
85 1,095 1,105 1,08 
80 1,095 1,105 1,08 
75 1,085 1,10 1,08 
70 1,105 1,125 1,08 
65 1,10 1,115 1,08 
e f 1,09 1,10 1,09 
55 1,095 1,11 1,085 
Mittel . | 1,095 | 1,11 | 1,08 


Der Grund für dieses abweichende Resultat scheint einfach 
der zu sein, daß Sarasın und DE LA RıvE sehr dicke Ringe 
(lem Durchmesser) benutzten, und daß sie außerdem an den 
Resonatoren die aus Metall bestehende Funkenstrecke befestigten, 
wodurch die Kapazität der Resonatoren erheblich vergrößert 
wurde Hieraus würde sich auch ohne weiteres das Anwachsen 
des Quotienten bei den kleineren Resonatoren erklären. Denn 
es ist offensichtlich, daß die Erhöhung der Kapazität durch 
die Kondensatorwirkung der gegenüberstehenden Stellen bei den 
kürzeren Resonatoren im Verhältnis zu ihrer Länge größer sein 
muß als bei den längeren Ringen. 

Zum Schluß seien die gewonnenen Resultate noch einmal 
kurz zusammengefaßt. 

L Die in einem geschlossenen Raume angestellten Versuche 
mit Hertzschen stehenden Wellen ergeben eine fehlerhafte Aus- 
bildung der stehenden Wellen, welche in der Hauptsache durch 
den Einfluß der von den Mauern reflektierten elektrischen Wellen 
hervorgebracht wird. 
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2. Die in Luft gefundenen Wellenlängen sind angenähert 
gleich den nach DrUDE mit Drahtwellen bestimmten Wellenlängen, 
und zwar ist der Wert in Luft etwa 1 bis 1,5 Proz. größer als 
längs Drähten. 

3. Diese Erhöhung der Wellenlänge nimmt zu, wenn der 
Reflexionsschirm kleiner wird. 

4. Die Wellenlänge der Resonatoren ist abhängig von der 
Größe der Unterbrechungsstelle des Resonators, und zwar ist die 
Wellenlänge um so kleiner, je größer die Unterbrechungsstelle ist. 

5. Die Wellenlänge ergibt sich übereinstimmend mit den 
Resultaten DruvEs. Die zu großen Werte für die Wellenlänge 
bei SARASIN und DE LA RivE sind einmal aus der Verwendung 
sehr dicker Resonatoren zu erklären, und ferner daraus, daß durch 
die an dem Resonator befestigte Funkenstrecke die Kapazität des ` 
Resonators erhöht wird. 

Die Untersuchung ist auf Anregung von Herrn Prof. Dorn 
mit den Mitteln des P’hysikalischen Instituts zu Halle angestellt. 


Apia, Samoa-Observatorium, Mai 1910. 
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Ein absolutes Bolometer und neue 
Vorlesungsapparate; 


von Max Seddig. 


(Vorgetragen in der Sitzung der physikalischen Abteilung der 82. Versammlung 
Deutscher Naturforscher und Ärzte zu Königsberg am 22. September 1910.) 


(Vgl. diese Verh. 12, 734, 1910.) 


L Ein absolutes Bolometer von hoher Empfindlichkeit. 


Zur Messung geringer Temperaturdifferenzen ist das Bolo- 
meter mit der in Fig. 1 wiedergegebenen Schaltung üblich, bei 
der zwei Zweige, z. B. Z und IL aus Material von hohem Tempe- 
raturkoeffizienten bestehen und an die Stelle der zu messenden 


Temperatur gebracht werden, während Fig.1. 

die beiden anderen Zweige III und IV Stromguelle 
aus Material von möglichst niedrigem 
Temperaturkoeffizienten hergestellt sind b 


und auf konstanter Temperatur gehalten 
werden. Dieses Konstanthalten des 
Widerstandes in den Zweigen III und 
IV ist jedoch mit Schwierigkeiten ver- c be? d 
bunden und niemals vollkommen er- 
reichbar und gibt somit Anlaß zu 
schwer eliminierbaren Fehlern in den Ab- 
lesungen. | a 

Bei dem hier zu beschreibenden Bolometer werden sämtliche 
Zweige J bis IV der zu messenden Temperatur ausgesetzt, so 
daß also das Konstanthalten eines Teiles der Brückenzweige aus- 
fällt. Bei diesem Bolometer sind paarweise je zwei einander 
gegenüberliegende Zweige (Z und II bzw. III und IV) aus 
Material von positivem bzw. negativem elektrischen Temperatur- 
koeffizienten hergestellt, z. B. aus Eisen und Kohle. Angenommen, 
die vier Zweige haben bei einer bestimmten Anfangstemperatur 
vollkommen gleichen Widerstand, und es bestehen die Zweige I 
und JI aus Eisen und II und IV aus Kohle, so wird bei einer 
Temperaturerhöhung der Widerstand in I und JI sich erhöhen 
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und gleichzeitig in ZII und IV sich erniedrigen. Es fließt dann 
ein Strom in Richtung ab durch das Galvanometer. Umgekehrt 
natürlich bei einer Abkühlung. 

Durch die gleichzeitige Verwendung sämtlicher Brücken- 
zweige zur Temperaturmessung wird die Empfindlichkeit der 
Bolometeranordnung erheblich gesteigert. Bei Gebrauch von 
höchstempfindlichen Galvanometern ist, wie eine Überschlags- 
rechnung ergibt, eine Empfindlichkeit von etwa ein Zweimilliontel 
Grad Temperaturdifferenz erreichbar. 

Dieses Bolometer läßt sich, einmal geeicht, ebenso bequem 
zu absoluten Temperaturablesungen verwenden wie ein 
Thermometer, da keinerlei Bezug 
genommen wird auf Brücken- 
zweige, deren Temperatur kon- 
stant zu halten ist. 

Um das Instrument innerhalb 
weiter Temperaturgrenzen ver- 
wendbar und auf beliebige An- 
fangstemperaturen einstellbar zu 
machen, werden z. B. die Zweige 
I und II bei c und d nicht direkt 
zu den Zweigen III und IV ge- 
führt, sondern erst unter Zwi- 
schenschaltung eines variablen Wi- 
derstandes mit diesen verbunden. 

Fig. 2 zeigt eine bequeme Ausführungsform dieses variablen 
Widerstandes, der aus einem dicken Kupferdraht und einem 
etwa 0,3mm starken Konstantandraht besteht und längs denen 
ein mittels Schrauben festklemmbares Metallstück verschiebbar 
ist. An diese beiden Drähte sind z. B. die Zweige I und III in 
der angedeuteten Weise angeschlossen. Je nach der Stellung 
des Metallstückes auf den beiden Drähten, ob nahe an den beiden 
Anschlußstellen Z7 und III oder weiter davon entfernt, ist der 
zum Zweige I zugeschaltete Widerstand größer oder kleiner und 
die Stromlosigkeit des Galvanometers bei einer anderen Tempe- 
ratur bedingt. An dem Kontaktstück ist ein Index angebracht, 
der an einer auf „Nulltemperaturen“ geeichten Skala vorüber- 
geht. Fig.3 zeigt diese Vorrichtung für die Nullpunkteinstellung 
an einem derartigen Bolometer. 


Fig. 2. 
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In den Fällen, in denen das Bolometer störenden Tempe- 
raturschwankungen ausgesetzt ist und in denen der Nullpunkt 
des Galvanometers stets rasch wieder einstellbar sein soll, werden 
zweckmäßig „Kompensationsbrücken“ aa’ und bb’ (vgl. Fig. 3) 
eingeschaltet, an deren Schleifkontakten die Nachregulierung der 
Nullpunktslage des Galvanometers in jedem Augenblicke erfolgen 
kann. Diese Kompensationsbrücken sind in einigem Abstande 
vom Bolometer und mit diesem 
durch starke Kupferdrähte ver- 
bunden aufzustellen. 

Die Form des Bolometers und 
die Größen der einzelnen Zweige 
werden für die jeweiligen Zwecke 
verschieden gestaltet 1). ; 

Zweckmäßig ist es, den Wider- 
stand der einzelnen Bolometer- 
zweige so groß wie möglich zu 
wählen, damit die an den Kon- 
taktstellen der Leitungen stets 
auftretenden Thermoströme usw. 
keinen merklichen Einfluß auf 
das Galvanometer ausüben. Zur 
Erzielung größtmöglicher Empfindlichkeit soll im allgemeinen der 
Galvanometerwiderstand gleich dem Widerstand der einzelnen 
Brückenzweige sein (vgl. hierzu W. Feussner, Marburger Diss. 
1867; LOEWENHERZ, Diss. Greifswald 1901, S. 24 und 25, und 
R. OeHme, Diss. Marburg 1908, S. 51—55). 


2. Demonstration der Temperaturänderungen in 
gehobenen und gesenkten Luftmassen. 


Für das Verständnis des konvektiven Gleichgewichtes 
in der Atmosphäre, der Temperaturverhältnisse in den vertikalen 
Luftströmen und ähnlicher für die Meteorologie praktisch wich- 
tiger Erscheinungen, ist die Demonstration der Temperaturände- 
rungen in gehobenen bzw. gesenkten Luftmassen von Wichtigkeit. 


D Die Herstellung dieses Bolometers, wie auch der folgenden Demon- 
strationsapparate hat die Firma E. Leybolds Nachf. in Cöln übernommen. 
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Eine Reihe von Versuchsanordnungen ist für die Zwecke der 
Demonstration und der Messung bereits früher publiziert worden ?). 

In besonders einfacher Weise läßt sich das eben beschriebene 
absolute Bolometer zu diesem Zwecke verwenden. 

Zur Begrenzung der zu hebenden bzw. zu senkenden Luft- 
masse dient ein Glasgefäß von etwa 20 cm Höhe und Durch- 
messer, das mittels Holzdeckel verschlossen und an dem die 
Bolometervorrichtung angebracht ist (vgl. Fig. 4). Im Innern des 
Gefäßes befinden sich Holzrähmchen, über welche die Bolometer- 

Fig. 4. zweige möglichst frei gespannt sind. Auf 
der Außenseite des Deckels sitzen die 
Zuleitungsklemmen für Stromquelle und 
Galvanometer. Durch ein dünnes Röhr- 
chen im Deckel kann das Innere des 
Gefäßes mit der Außenluft kommunizieren. 

Da diese Temperaturänderungen mög- 
lichst adiabatisch erfolgen sollen, wird 
das ganze Gefäß mit einer dicken Filz- 
hülle umgeben. 

Das Heben und Senken dieses Appa- 
rates geschieht zweckmäßig durch eine 
Schnur, die über eine Rolle geführt ist. 
Bei Verwendung eines hochempfindlichen 
Galvanometers genügt ein Heben und 
Senken von wenigen Zentimetern. Be- 
quem ist es jedoch, mit weniger empfindlichem Galvanometer zu 
arbeiten, und den Apparat um etwa Im zu heben bzw. zu senken. 
Die Verbindung des Apparates mit der Stromquelle und den 
Kompensationsbrücken erfolgt mittels genügend langer, biessamer 
Kabel. Von den Schleifkontakten der Kompensationsbrücken 
werden die Zuleitungen zum Galvanometer geführt. 

Der Batteriestrom soll nicht mehr als etwa 0,02 Amp. be- 
tragen, da sonst störende Erwärmungen in den Brückenzweigen 
und Luftströmungen im Gefäß auftreten. 

Beim Heben des Apparates zeigt das Galvanometer einen 
Ausschlag in der einen Richtung, beim Senken in der entgegen- 


"IF Rıcnarz, Marburger Rektoratsprogramm 1902; S. LOEWENHERZ, 
Diss. Greifswald 1:01; M. Senpıs, Marburger Sitzungsber. 1903, S. 21 und 22; 
R. Oen{me, Diss. Marburg 1908. 
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gesetzten. Der richtige Sinn des Ausschlags wird durch leichtes 
Hinemblasen von Luft (durch das Röhrchen) in das Gefäßinnere 
nachgewiesen. Der durch diese Kompressionswärme erzeugte 
Ausschlag muß in der gleichen Richtung erfolgen, wie der beim 
Senken des Apparates auftretende. 


3. Kleine automatische Bogenlampe mit Projektions- 
einrichtungen. 


Für die Projektion von Galvanometern, Thermometern und 
Indizes, für das Beleuchten von Flüssigkeitströgen usw. und für 
mikroskopische Zwecke genügen meist bedeutend geringere Licht- 
stärken, als jene der üblichen großen Projektionsapparate. Für 
alle derartigen Fälle ist es wünschenswert, einen handlichen 
und nach allen Richtungen leicht einstellbaren, kleinen Projek- 
tionsapparat zur Verfügung zu haben, der möglichst an jede vor- 
handene Glühlampenleitung ohne weiteres anschließbar ist. 


Der Flammenbogen ist möglichst luftdicht eingeschlossen, so 
daß der Abbrand der Kohlen nur sehr langsam erfolgt. Außerdem 
ist diese Lampe mit einer Projektionseinrichtung versehen, so 
daß Linsen, Spalte, Prismen, Spiegel usw. leicht eingeschaltet 
werden können. Diese Lampe gestattet es, zwei Projektionen zu 
gleicher Zeit auszuführen, da bei ihr das Licht nach zwei Rich- 
tungen hin ausgenutzt wird. 


Die Konstruktion der Lampe (vgl. Fig. 5 und 6) ist prin- 
zipiell die folgende: In ein lichtdichtes, zylindrisches Gehäuse ist 
die automatische Bogenlampe eingesetzt und längs Führungs- 
schienen in Richtung der Achse des Zylinders verschiebbar. Die 
Bogenlampe ruht auf einer am Boden des Zylinders angebrachten 
und von außen zu verstellenden Schraube. Durch diese Schraube 
wird die Höhe des Lichtpunktes eingestellt. Bei längerem Bren- 
nen verschiebt sich ganz allmählich die Höhe des Brennpunktes, 
da bei dieser Bogenlampe die untere Kohle feststeht und nur 
die obere Kohle automatisch reguliert wird. Die Änderung der 
Höhe des Lichtpunktes erfolgt jedoch nur ganz langsam, da 
wegen des nahezu luftdichten Abschlusses der Kohlen nur ein 
äußerst langsamer Abbrand erfolgt. Eine kleine Drehung an der 
unteren Schraube stellt den Lichtpunkt sofort wieder exakt ein. 
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In dem zylindrischen Gehäuse befindet sich ein Beobach- 


tungsfenster mit dunklem Glase und, an zwei einander gegen- 


überliegenden Stellen, zwei Glimmerfenster, durch welche das 


Licht für die Projektion heraustritt. 


Die Kohlen dieser Projektionslampe sind nicht, wie sonst 
üblich, schräg gestellt, da dies bei den verwendeten geringen 


Fig. 5. 
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zwei Elektroskope, 
Thermometer usw. mit einer Lampe gleichzeitig projiziert werden. 
Durch Spiegel lassen sich die Bilder auf dem Schirme beliebig 


(4mm) keinen besonderen Vorteil bietet, 
nähern, eventuell zur Deckung bringen. 


weil die Kohlenenden im Ganzen weißglühend werden. 
senkrechte Anordnung der Kohlen ermöglicht es, das 


Die 
Licht nach zwei und mehr Seiten hin auszunutzen. 


Weise können in einfachster Weise z. B. 


Kohlendurchmessern 


An der Seite des zylindrischen Gehäuses ist ein kräftiger 


Führungsstab angebracht auf den die einzelnen optischen Ele- 
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mente (Linsen, Spalte, Prismen, Spiegel, Blenden usw.) aufgesetzt 
und verschoben werden können. Dieser Führungsstab befindet 
sich genügend seitlich von der optischen Achse, so daß Thermo- 
meter usw. sich in den Strahlengang bringen lassen. Die ganze 
Apparatur ist an einem Stiele befestigt und mit diesem in einer 
bequemen Führungshülse an einem schweren Stativ anklemmbar 
und in der Höhe und nach allen Richtungen beliebig verstellbar. 


Fig. 6. 
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Mit wenigen Handgriffen ist die Projektionslampe in jede ge- 
wünschte Höhe und Richtung gebracht, ohne daß ein umständ- 
liches Aufbauen von Tischen und Klötzen notwendig wäre. 

Der Strombedarf der Lampe ist ein äußerst geringer (etwa 
Li Amp.). 

Die Bogenlampe reguliert zuverlässig auch noch in Lagen, 
wie die durch Fig.6 angedeutete. Für kürzere Zeit (drei bis vier 
Minuten) brennt die Bogenlampe auch bei vertikal gestellter 
Führungsschiene, also mit horizontal liegenden Kohlen. 
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Zum Einsetzen neuer Kohlen wird die Bogenlampe aus dem 
Gehäuse einfach herausgehoben, ohne daß irgendwie die optischen 
Einstellungen usw. zu stören wären. 

Diese Projektionslampe vermag in vielen Fällen die großen 
Projektionsapparate zu ersetzen und für andere Zwecke frei zu 
halten. Auch als Mikroskopierlampe hat sich diese Bogenlampe 
bewährt. 


4. Optische Bank für Demonstrationszwecke. 


Die hier zu beschreibende optische Demonstrationsbank soll 
es den Hörern ermöglichen, alle Ablesungen an den Skalen auch 
im verdunkelten Auditorium selbst vorzunehmen. 

Zu diesem Zwecke sind die mit großen Ziffern bezeichneten 
Skalen auf einer Milchglasscheibe aufgezeichnet und in einen 
lichtdichten Kasten von etwa 2m Länge eingesetzt, in dessen 
Innern sich Glühlampen zur Erleuchtung der Skala befinden und 
auf dessen Oberseite die Schirme der eigentlichen optischen Bank 
sich befinden (vgl. Fig.7). Es sind zwei Skalen vorhanden, von 
denen die eine am einen Ende der Bank beginnt und bis 200 
läuft, während die andere Skala ihren Nullpunkt in der Mitte 
der Bank hat und von dort aus nach beiden Seiten bis 100 läuft. 
Jede dieser Skalen kann für sich allein erleuchtet werden, 
indem mittels Wechselschalter entweder die obere oder die untere 
Glühlampenreihe eingeschaltet wird. Auf diese Weise wird die 
Aufmerksamkeit der Hörer stets auf die richtige Skala gelenkt. 

Ein zweites Skalenpaar, welches mit dem eben beschriebenen 
korrespondiert, befindet sich auf der Rückseite der Bank. Diese 
Skalen sind mit kleineren Ziffern bezeichnet und für den Experi- 
mentator bestimmt. 

Die einzelnen optischen Elemente werden auf Schlitten ge- 
setzt, die aus sehr schweren Metallklötzen bestehen. Die Unter- 
seiten der Schlitten tragen Führungsrillen und sind möglichst 
breit dimensioniert, damit diese Schlitten auch außerhalb der 
optischen Bank als feste Stative auf Tischen usw. verwendet 
werden können. Die Indizes J sind derart eingesetzt, daß sie 
beim Aufstellen der Schlittenklötze auf den Tisch sich selbst- 
tätig in die Höhe schieben. 

Fig. 7 zeigt einen für Demonstrationen auf der optischen 
Bank besonders geeigneten Auffangsschirm, der es ermöglicht, 
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das entworfene Bild gleichzeitig aus allen Richtungen des Audi- 
toriums zu beobachten. Die Vorrichtung besteht aus einem 
Rahmen mit Mattscheibe, welche als eigentlicher Auffangsschirm 
dient; an diesen Mattscheibenrahmen sind zwei in Scharnieren 
drehbare Spiegel angesetzt. Diese Vorrichtung wird derart ein- 
gestellt, daß ein Teil des Auditoriums das auf der Metallscheibe 


Fig. 7. 
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entworfene Bild direkt (in der Aufsicht oder in der Durchsicht) 
beobachten kann, während das übrige Auditorium die Matt- 
scheibenbilder vermittelst des Spiegels wahrnimmt. 

Fig.8 zeigt ein einfaches Demonstrationsphotometer für 
objektive Ablesung nach dem RırcHırschen Prinzip. 


5. WHEATSTONEsche Meßbrücke. 


Die Zuverlässigkeit des Schleifkontaktes läßt bei den 
meisten Meßbrücken und besonders nach einzelnem Gebrauche 
zu wünschen übrig. Der an der hier zu demonstrierenden Brücke 
verwendete Kontakt hat sich als sehr zuverlässig und dauerhaft 
bewährt. Der Brückendraht geht, wie Fig.9 erkennen läßt, über die 
etwas abgerundete Kontaktschneide des Schlittens und wird durch 
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zwei isolierte Federn, die nahe der Kontaktstelle angreifen, stän- 
dig und gleichmäßig auf die Kontaktschneide aufgedrückt. Fig. 10 
zeigt das eine Ende der Meßbrücke. Der Kontaktschlitten gleitet 
über einem Maßstabe, der auf beiden Seiten geteilt ist, und zwar 
auf der einen Seite von links nach rechts laufend und auf der A 
anderen Seite, mit auf dem Kopf stehenden Ziffern, von rechts r 


nach links. Es können dadurch in bequemster Weise die Strecken 
links und rechts vom Kontakt an den beiden Skalen direkt ab- 
gelesen werden. 

Um das lästige Hin- und Herbewegen des Brückendrahtes 
beim Verschieben der Brücke zu vermeiden, ist der Schlitten mit 
einer Kontaktfeder versehen, die an einer Metallschiene schleift 


Fig. 10. 


und von deren Endklemme die Zuleitung zum Galvanometer usw. 
erfolgen kann. Der Schlitten hat jedoch noch eine besondere 
Klemme für die direkte Zuleitung zum Galvanometer zur deut- 
lichen Demonstration der Schaltung. 

Fig. 11 stellt die WHEATSTONEsche Meßbrücke in einer für 
Vorlesungszwecke geeigneten Form dar. Die Skala ist in 
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ähnlicher Weise wie bei der zuvor beschriebenen optischen 
Bank durch Glühlampen zu beleuchten, so daß die Ablesungen 
auch im verdunkelten Auditorium erfolgen können. Der Experi- 


Fig. 11. 
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mentierende kann die Einstellungen auf der Rückseite des Appa- 
rates ablesen. Der Schleifkontakt ist der gleiche wie in Fig. 9. 


6. Anklemmbare Schalter, Kommutatoren usw. 


Der in Fig. 12 wiedergegebene Schalter kann mittels eines 
einzigen Handgriffes an einer beliebigen Tischplatte usw. sofort 
befestigt und ebenfalls mit einem einzigen Handgriff entfernt 


Fig. 12. 


und an einer anderen Stelle wieder angebracht werden. Der 
Greifmechanismus dieser Vorrichtung ist, wie aus Fig.12 er- 
kennbar, so gestaltet, daß er sich an den verschiedenartigsten 
Profilen fest ansetzen kann. Mit gleicher Sicherheit greift er an ` 
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dünnen Blechen und Pappdeckeln wie an dicken Tischplatten von 
etwa 4cm Stärke, an Stativsäulen, Gasarmen, Stuhllehnen usw. an. 


7. Stativtischehen, automatisch in jeder Höhe sich 
feststellend. 


An einer massiven Grundplatte erhebt sich, wie die Fig. 13 
erkennen läßt, eine starke Holzleiste oder schmales Brett, dessen 
eine Seite mit Samt bekleidet ist. 
Durch einen geeigneten Bügel, 
der um die vertikal stehende 
Holzleiste teilweise herumgreift, 
wird es bewirkt, daß das Tisch- 
chen stets in der jeweiligen Stel- 
lung fest und absolut sicher 
stehen bleibt und aus dieser 
Stellung nach einem geringen 
Aufwärtsneigen des Tischchens 
sofort in eine neue beliebige Lage 
gebracht oder von der Säule 
abgenommen werden kann. Mit 
einem einzigen Handgriff kann 
das Tischchen also sofort in jede 
gewünschte Stellung gebracht 
werden, in welcher es dann ohne 
jede weitere Arretierung sofort 
und sicher verharrt. Auch in 
geneigte Stellungen kann das Tischchen innerhalb weiter 
Grenzen gebracht werden. 

Diese automatischen Stative werden zweckmäßig in ver- 
schiedenen Größen und Höhen für leichte und schwere Apparate 
passend hergestellt. 

Die Friktion an den Samtflächen ist eine derartige, daß 
diese Tische mit 10 und mehr kg belastet werden können. 


Fig. 13. 


Frankfurt a. M., Physikalischer Verein. 
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Über eine Beziehung zwischen dem Temperatur- 
koeffizienten und dem spezifischen Widerstand 
einiger Metalle, insbesondere von Kupfer; 
von St. Lindeck. 


(Mitteilung aus der Physikalisch-Teehnischen Reichsanstalt.) 
(Eingegangen am 23. Dezember 1910.) 


1. Herr J. H. DELLINGER hat kürzlich im Auszug das Ergebnis 
von Versuchen veröffentlicht!), die er im Bureau of Standards 
in Washington an Kupferdrähten verschiedener Herkunft anstellte. 
Das Material stammte von 14 der ersten amerikanischen, deutschen, 
französischen und österreichischen Fabrikanten und wurde meistens 
in der Form von Drähten derselben Länge und desselben Durch- 
messers untersucht. Etwa die Hälfte der Drähte war hart gezogen, 
die andere ausgeglüht. Das Material war recht gleichmäßig; sieht 
man von dem Fabrikat einer Firma ab, das etwas größere Diffe- 
renzen zeigte, so betrug die prozentische, in einem willkürlichen 
Maß ausgedrückte Leitfähigkeit der hart gezogenen Drähte im Mittel 
97,5 Proz., die der ausgeglühten Drähte 100,1 Proz., wobei die 
Abweichungen der Einzelwerte vom Mittel in beiden Gruppen 
+1 Proz.nicht ganz erreichten. Die Leitfähigkeit desjenigen Kupfers 
ist dabei gleich 100 gesetzt, von dem ein Draht von 1m Länge 
und Le Masse bei 20°C einen Widerstand von 0,153022 Ohm hat. 

Der auf Meter und Gramm bezogene spezifische Widerstand 
ist, wie leicht ersichtlich, das Produkt aus dem in üblicher Weise 
(Ohm m/qmm) definierten und dem spezifischen Gewicht der be- 
treffenden Probe. (Die obige Zahl 0,153022 ist gleich 8,89, dem 
spez. Gew. des Kupfers, mal 0,0172128 Ohm m/qmm, einem will- 
kürlich für den spezifischen Widerstand von reinem Kupfer bei 
20°C angenommenen Werte.) 

Die Versuche DELLInGERs haben nun das interessante Er- 
gebnis gehabt, daß der für jede Probe gemessene Temperatur- 
koeffizient bei 20°C, dividiert durch die prozentische Leitfähigkeit 
der Probe, mit großer Annäherung (innerhalb 0,5 Proz.) eine 

') Journ. of the Franklin Institute, Sept. 1910, S.213. Die Arbeit soll 

im Bull. of the Bureau of Standards, Band 7, erscheinen. 
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Konstante ist, oder mit anderen Worten: für die untersuchten 
Kupfersorten ist das Produkt o. cs eine Konstante fe Temperatur- 
koeffizient, c spezifischer Widerstand in Ohm m/qmm, s spezifisches 
Gewicht, alle Größen auf 20°C bezogen). Da das spezifische Ge- 
wicht verschiedener Kupfersorten nur wenig verschieden ist, so 
wird auch das Produkt œ.c annähernd konstant sein; in der 
zitierten Veröffentlichung DELLINGERs ist das spezifische Gewicht 
nicht angegeben, so daß sich ec für die verschiedenen Proben 
nicht genau berechnen läßt; nimmt man s = 8,89, so ergibt sich 
aus seinen Versuchen &.c = 6,78.10-°, wie man sieht, in voll- 
ständiger Übereinstimmung mit dem aus der untenstehenden 
Tabelle 1 folgenden Mittelwert; dieser letztere ist zwar auf die 
Temperatur von 15°C bezogen, das Produkt ist aber in erster 
Näherung unabhängig von der Temperatur, sofern sie nur 
für beide Größen dieselbe ist. 

2. Daß der Temperaturkoeffizient einer Kupfersorte ihrer (in 
der üblichen Weise definierten) Leitfähigkeit mit großer An- 
näherung proportional ist, stimmt durchaus mit den langjährigen 
Erfahrungen der Reichsanstalt bei der Prüfung eingesandter 
Kupferproben überein und ist hier schon seit vielen Jahren als 
eine wertvolle Kontrolle benutzt worden. 

Bei diesen Prüfungen handelt es sich naturgemäß nicht immer 
um sehr reine Sorten; z. B. kann der Fall eintreten, daß eine 
Firma die Fabrikation von Kupferdraht neu aufnimmt und während 
des Versuchsstadiums ihre Erzeugnisse wiederholt prüfen läßt, 
oder es handelt sich um Streitfälle wegen der Lieferung schlechten 
Kupfers. 

Über die Art, wie Leitfähigkeitsmessungen in der Reichs- 
anstalt ausgeführt werden, sei nur kurz das Folgende mitgeteilt. 
Sie geschehen stets nach der Methode der THomsoxschen Brücke, 
und zwar bei den Proben von etwa 2qmm Querschnitt aufwärts in 
einem von K. FEUSSNER zu diesem Zwecke konstruierten Apparat), 
der sich in 15jährigem Gebrauch gut bewährt hat. Die Drähte 
befinden sich dabei in einem Detrolenm bad, dessen Flüssigkeit 
durch eine Turbine durcheinander gemischt und zwecks Be- 
stimmung des Temperaturkoeftizienten des Kupferdrahts durch 


1) Vgl. K. Feussner, Sammlung elektrotechn. Vorträge, herausgegeben 
von E. Voıt, 1, Nr. 3, S. 118, 1897. 
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Strom erwärmt und durch Leitungswasser gekühlt werden kann. 
Um einen möglichst kleinen zu überbrückenden Verbindungswider- 
stand zu erhalten, sind die Normalwiderstände gleich in den 
Apparat mit eingebaut. Die übrigen Zweige der Brücke sind in 
einer „Doppelbrücke“ enthalten, die von O. WoLrr!) in Berlin 
und in etwas anderer Ausführung als „Doppelkurbel-Meßbrücke“ 
von der Firma SIEMENS u. HALSKE, A.-G. in Berlin-Nonnendamm, 
bezogen werden kann. 

Der mittlere Querschnitt der etwa 60cm langen Proben wird 
durch Bestimmung von Länge, Masse und spezifischem Gewicht 
ermittelt. Die Wägungen erfolgen mittels einer auf einer durch- 
bohrten Konsole aufgestellten hydrostatischen Wage; zur Wasser- 
wägung dient ein etwa lm hohes, enges Glasgefäß, das unter 
die Wagenkonsole geschoben werden kann und in das die an 
einer dünnen Seidenschlinge aufgehängten geraden Stäbe oder 
dickeren Drähte eintauchen; für dünnere Drähte ist eine zweite, 
empfindlichere hydrostatische Wage vorhanden. 

Zum Beweise des zu Beginn des zweiten Abschnitts Gesagten 
diene die nachstehende Tabelle 1, die zu Anfang des Jahres 1910 
für interne Zwecke der Reichsanstalt aufgestellt und nunmehr 
für das Jahr 1910 vervollständigt wurde; sie enthält die Ergeb- 
nisse der Prüfungen aller derjenigen Drahtsorten, die unter der 
Bezeichnung „Kupfer“ der Reichsanstalt seit 1905 eingesandt 
worden sind. 

Wie die beiden letzten Spalten der Tabelle erkennen lassen, 
ist die Konstanz des Produkts e, ce bemerkenswert. Die Ab- 
weichungen vom Mittelwert übersteigen in den wenigsten Fällen 
+1,5 Proz. und liegen zu zwei Drittel unter +1 Proz. 

Sogar für so schlecht leitende Kupfersorten, wie z. B. 78/06 
und 11/09 mit etwa ein Drittel und 2/09 mit der Hälfte der nor- 
malen Leitfähigkeit, gilt die Beziehung noch annähernd; doch 
scheint für solche Sorten der Wert des Produkts meist etwas 
höher zu sein, als für gutes Kupfer (vgl. auch die dritte Probe 
der Prüfung 79/08 und die Prüfung 35/09). Daß die Zahlen in 
der vorletzten Spalte der Tabelle 1 nicht so nahe übereinstimmen 
wie die entsprechenden Werte DELLINGERs, ist nach dem Gesagten 


D Diese Firma fabriziert auch (Nr. 54 ihrer Preisliste) eine dem oben 


erwähnten Frussserschen Apparat nachgebildete, aber vereinfachte An- 
ordnung zur Untersuchung von Leitungsmaterial. 
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Tabelle 1. Kupfer. 


Wider- Art der Probe == S LE Temperatur- Sa Sg S 
stands- D = Draht 22% E a £| koeffizient Se KEES 
prüfung F = Flachkupfer ` Ba g = BE S z 5 
e P = Profilkupfer 194 E Sg 2 SS 
| | 
1/1905 | Drähte aus einem | 9,9 | 8,89, | +0,00401 0,0169, 6,78.10-5 +0 
Kabel von 12 Drähten | 10.0 8,90, 400 168, | 6,74 — 0,6 
Drähte aus einem | 3,5 | 8,94, +0,00401 0,0167, 6,72 — 0,9 
Kabel von 19 Drähten | 3,6 | 8,91, 403 169, 6,81 | + 0,4, 
5/1905|| Drähte aus einem | 9,5 | 8,88, | +0,00402| 0,0169, De + 0,4, 
Kabel von 37 Drähten | 9,4 | 8,90, 401 ı 168, 6,76 — 0,3 
43/1905 P 61 8,88, | +0,00393 0,0172, : 6,79 +0,1 
98/1905 D 0,38 | 8,85, |+0,00395 0,0169, 6,68 — 1,5 
D 1,7 | 8,88, 402 168, 6,79 + 0,1, 
D 3,7 | 8,92, 399 ; 168, 6,73 — 0,7, 
D 12,5 | 8,89, pe 168, 6,75 — 0,4, 
148/1905 D 1,5 | 8,82, Ben 0,0174, | 6,87 ! +1,3, 
1/1906 | Drähte aus einem | 4,9 | 8,91, +0,00396. 0,0170, .6,73 — 0,7, 
Kabel von 19 Drähten | 4,9 | 8,90, 395 170, 6,73 —07, 
43/1906 | Drähte aus einem | 2,6 | 8,82, |-+0,00398 | 0,0174, 6,84 +09 
Kabel von 19 Drähten | 2,6 8,83, 394 | 173, 6,85 +1,0, 
78/1%6| F etwa15 x 4 158 | 8,85, ams 0,0522, | 7,01 +34 
(noch nicht benutzt) | 
F etwa 15 x2 |28 8,86, 135 519, [7,01 +34 
(war installiert) | | | | e 
137, 1906 D 0,83!) 8,94, :+0,00293, 0,0228, | 6,69 — 1,3, 
D 0,831) 8,94, | 29] 229, 6,68 — 1,5 
138/1906| D hart gezogen 7,1 | 8,84, -+0,00392| 0,0173, |6,82 + 0,6 
D geglüht 72 | 8,87, 404 168, 6,79 +01, 
200/1906 , Drähte aus einem | 52 890, -+0,00396 | 0,0170, 6,75 | —04, 
Kabel von 19 Drähten ` 5,2 8,37, 896 171, 6,79 +01, 
D 50 8,00, 399 169, '6,75 — 0,4, 
D 38 8,84, 895 | 171, 6,81 + 0,4, 
D 28 8,88, 401 169, 6,80 ‚+03 
D 131891, | 370 182, 6,74 — 0,6 
36/1907 D 25 8,86, PE 0,0171, 6,82 + 0,6 
D 25 8,°6, ol 171, 6,79 ‚+01, 
D 25 | 887, 35) 171, 6,77 | — 0,1, 
D 25 ` Bët, 346, 171, 6,80 +0,3 


!) Die eingesandten Stücke wurden in der Reichsanstalt zu Draht gezogen. 
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36/1907 D 25 | 8,85, |-+0,00396| 0,0172, |6,83.10-5 + 0,7, 
D 25 | 8,86, 389 172, (6,70 —1,2 
D 25 | 8,86, 392 171, [6,73 —0,7, 
D 25 | 8,86, 397 172, [6,84 +09 
D 25 | 8,86, 396 171, |6,81 +04, 
D 25 | 8,86, 396 172, |6,83 +67, 
192/1907 D 0,77 | 8,88, |-+0,00405| 0,0168, |6,81 +04, 
74/1908 D 25 8,86, |-+0,00389| 0,0175, |6,81 + 0,4, 
77/1908 D 36 | 8,85, |-+0,00401| 0,0170, | 6,84 +0,9 
79/1908 | D 20 | 8,91, |-+0,00388| 0,0173, | 6,74 — 0,6 
D 17 | 891, 291 235, |6,85 +1,0, 
| D 20 | 8,91, 259 269, | 6,97 + 2,8 
| D 21 8,89, 316 215, |6,81 + 0,4, 
| D 3,3 | 8,92, 394 170, |6,72 — 0,9 
| D 7,3 | 8,98, 289 235, -| 6,81 + 0,4, 
D 7,2 | 8,91, 281 241, |6,79 +0,1, 
D 7,5 | 8,89, 282 241, |6,80 +0,3 
2/1909 D 0,78| 8,93, | +0,00203| 0,0337, |6,86 +1,2 
| D 0,78| 8,92, 200 341, |6,83 +0,7, 
11/109! F etwa 60x5 |307 jwiehtbe 1.0,00149| 0,0475, |7,08 +4,4 
12/1909 | D 79 | 8,92, |+0,00396| 0,0169, |6,70 ET 
D 79 | 8,92, 397 169, |6,72 —0,9 
35/1909 | D 0,77 | 8,92, |+0,00230| 0,0299, |6,89 | +1,6 
108/1910 D 9,7 | 8,92, |-+0,00395| 0,0168, |6,67 — 1,6 
116/1910 P 65 | 891, |-4+0,00373| 0,0176, |6,56 — BA 
65 | 891, 378 176, | 6,65 sz 
65 "Sai, 379 175, 16,67 Be N. 
129/1910 P 82 |890, |+0,00397| 0,0169, |6,74 — 0,6 
| 82 | 8,90, 395 169, |6,71 — 1,0, 
82 | 8,90, 395 169, 6,69 K6 
82 | 8,90, 396 169, |6,73 0 
Mittel: 8,89, Mittel: 6,78.10-5 


ohne weiteres verständlich, da die Leitfähigkeit des von ihm 
untersuchten Kupfers nur von etwa 100 Proz. bis 94 Proz., die 
Leitfähigkeit der in obiger Tabelle aufgeführten Proben aber 
von etwa 100 Proz. bis 33 Proz. variiert; außerdem sind die 
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Dimensionen seiner Proben meist dieselben, während die Quer- 
schnitte hier zwischen 0,4 und 300 qmm liegen. 

Von hierher gehörigen Messungen an Kupfer seien in Tabelle 2 
noch solche von GRÜNEISEN !) angeführt. 


Tabelle 2. Kupfer. 


Material | — | Cs Ga Cig 
| Cig 
Reines Cu. ... 2... | 57,4 | 0,0035 | 6,1. 10-5 
Cu mit Spuren As... 19,1 | 0,0013 6,8 
Cu mit viel As... . I 503 | 0,00028 5,6 


Die Größen «,, sind lediglich zur Anbringung einer gering- 
fügigen Reduktion der Messungen auf 18° ermittelt worden und 
beanspruchen nach einer mündlichen Mitteilung des Herrn 
GRÜNEISEN keine große Genauigkeit. Der Wert e, für reines 
Kupfer ist offenbar etwas zu klein. Interessant ist aber, daß in 
Übereinstimmung mit den Ergebnissen der Tabelle 1 das Kupfer 
mit ein Drittel der normalen Leitfähigkeit noch den normalen 
Wert für das Produkt «.c liefert und daß sogar für eine Sorte 
von etwa ein Elftel der normalen Leitfähigkeit ein nur 
um 20 Proz. abweichender Wert für das Produkt sich 
ergibt. 

3. Zur Beurteilung der Frage, ob die für Kupfer gefundene 
Beziehung auch für andere Metalle gilt, steht in der Reichs- 
anstalt, wie leicht verständlich, ein bei weitem nicht so umfang- 
reiches Beobachtungsmaterial zur Verfügung wie für Kupfer. Doch 
seien einige Zahlen für Aluminium und Eisen angeführt, wobei 
in der für das letztere Metall geltenden Tabelle auch die Beob- 
achtungen GRÜNEISENS aus der zitierten Abhandlung benutzt sind. 

Während die Leitfäligkeiten der in Tabelle 3 aufgeführten 
Aluminiumsorten nicht sehr stark variieren, liegen diejenigen für 
Eisen bzw. Stahl zwischen 0,10 und 0,20. Die Zahlen der 
letzten Spalte in den Tabellen 3 und 4 sprechen dafür, 
daß die für Kupfer gefundene Beziehung auch für andere 
Metalle gilt. 

D E. Grüneisen, Über die Bestimmung des metallischen Wärmeleit- 
vermögens und über sein Verhältnis zur elektrischen Leitfähigkeit. Ann. d. 
Phys. (4) 3, 43, 1900. 
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Tabelle 3. Aluminium. 


Kreistormiger Quer- | Dichte | 
schnitt der Probe | (Zimmer- (us Cu Kur ĉis 
in qmm etwa : temperatur) | 
13 "9,70, 0,00377 ' 00804, | 115.10- 
3 | 70, 383 297, | 114 
132), | 70, 408 28H, 11,6 
133, ) "` 80; 383 | 312, | 12,0 


Mittel: 11,6.10-5 
Tabelle A Eisen. | 


(Juer- Dichte 
Sg schnitt in | (Zimmer- Ge C4 Gr. Ci 
der Stäbe | qmm etwa | temperat.) 


; Bezeichnung 
Gemessen von 


Cis Cis (us - Cis 
Schwach- Flußeisen ` 48 ' 7,86, | 0,00 402 | 0,139, | 55,9.10-5 
strom- | bzw. Stahl ` 49 | 85, 395 | 147, | 58,4 
ln | i 50 | 84, 338 182, | 61,6 
me | 49 | 7,85. | 0,00432 | 0,127, | 55,2 
standsprüf. D ` 84, 385 196, | 59,8 
63 1901) © 5L, 88 | 298 | 201, | 59,9 
Mittel: 58,5.10—5 
Cig Cig fue, Cig 
 FeWAl4 80 7,87 | 0,0054 ` 0,101, | Bé, 
‚(0,1 Proz. C) 
GRÜSEISEN®) FeWA2 80 7,83 | 35 | 0,163, | 57,, 
(0,6 Proz. C) | | 
_ FeWA3 a 7,84 0-39 | 0,163, | 63, 
(1,0 Proz. C) | 
! FeWA4 | 80 7,81 33 : 0,181, | 59, 


(1,5 Proz. C) | 
Mittel: 58, . 10-5 


!) Diese Stäbe sind die von GRÜNEISEN in seiner Abhandlung „Die 
elastischen Konstanten der Metalle usw.“ (Ann. d. Phys. 25, 825, 1908) mit 
Aluminium I und II bezeichneten. Dort ist auch die chemische Analyse 
mitgeteilt; der letzte Stab der Tabelle 3 (Al. II) enthält 5,7 Proz. Cu. 

!) E. GRÜNEISEN, Ann. d. Phys. (4) 3, 71, 1900, wo auch die voll- 
ständige chemische Analyse der Stäbe mitgeteilt ist. 
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Über die Schwächung der Fluoreszenz von Jod- 
und Bromdampf durch andere Gase; 


von R. W. Wood. 
(Eingegangen am 21. Dezember 1910.) 


Eine nähere Untersuchung der im Natrium, Kalium, Queck- 
silber oder Joddampf auftretenden Fluoreszenz ergab die Tat- 
sache, daß die Intensität des emittierten Lichtes stark durch 
Anwesenheit fremder, jedoch nicht chemisch mit den betreffen- 
den Körpern reagierender Gase herabgedrückt wird. Eine quan- 
titative Untersuchung dieses Phänomens, d. h. des Zusammen- 
hanges von Lichtemission und Druck des beigemischten Gases, 
erschien wünschenswert, besonders wenn man an der Hand der 
sich ergebenden Resultate Hypothesen über die Einwirkung des 
Gases auf die strahlenden Moleküle aufstellen will. Joddampf 
eignet sicht besonders zu einer solchen Untersuchung, da man 
seine Fluoreszenz in Glasröhren bei Zimmertemperatur unter- 
suchen kann und Dampfdruck und Dichte vollkommen bekannte 
Größen sind, was im Gegensatz dazu beim Natriumdampf nicht 
der Fall ist. 

Eine zufriedenstellende Theorie sollte jedoch nicht nur die 
Schwächung der Intensität des Fluoreszenzlichtes bei Zumischung 
von Gasen erklären können, sondern auch die Tatsache wieder- 
geben, daß Joddampf und Bromdampf, obgleich sie in bezug auf 
ihr Absorptionsspektrum sich äußerst nahe stehen, sich in bezug 
auf ihre Fluoreszenz vollkommen verschieden verhalten. Denn 
Brom zeigt unter denselben Bedingungen, die im Jod eine starke 
Fluoreszenz hervorrufen, keine Spur davon. 

Vor einigen Jahren stellte ich die Hypothese auf, daß einem 
Molekül eine gewisse Menge Energie zugeführt werden könne, 
ohne daß eine Strahlung erfolge, steigt die Energie aber über 
diesen Schwellenwert, so sollte Ausstrahlung erfolgen. Nehmen 
wir an, daß bei einem Zusammenstoß mit einem Molekül die auf- 
genommene Energie in Wärme übergeführt wird, so kommt sie 
nur der Vergrößerung der Molekularenergie zugute, und erst dann, 
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wenn zwischen zwei Zusammenstößen die zur Emission genügende 
Energie aufgenommen ist, können wir Fluoreszenz erhalten. 

Wollen wir durch diese Hypothese das Fehlen der Brom- 
tluoreszenz (unter gewöhnlichen Umständen) erklären, so müssen 
wir dem Brommolekül eine größere Fähigkeit, Energie aufzu- 
speichern, zuschreiben als dem Jod. Daraus folgt, auch Brom- 
dampf muß Fluoreszenz zeigen, wenn die freie Weglänge so 
gesteigert wird, daß das Brommolekül zwischen zwei Zusammen- 
stößen genügende Energie aufnehmen kann; vorausgesetzt natür- 
lich, daß bei der dazu nötigen Druckerniedrigung noch genug 
Moleküle übrigbleiben, um die Fluoreszenz beobachtbar zu machen. 
Um diese Auffassung experimentell zu prüfen, wurde folgender- 
maßen verfahren: Ein wenig Brom wurde in ein Glasrohr ge- 
bracht und mittels Kohlensäureschnee und Äther kondensiert. 
Dann wurde das Rohr stark ausgepumpt und abgeschmolzen. 
Durch Erwärmen auf Zimmertemperatur verdampfte das Brom im 
Rohr; trotzdem jedoch seine Verdünnung so groß war, daß man 
keine Bromfarbe sehen konnte, trat keine Fluoreszenz auf. Auch 
dann nicht, als Sonnenlicht durch eine Porträtlinse vom Ver- 
hältnis von Öffnung zu Brennweite von 2:3 auf das Rohr kon- 
zentriert und im verdunkelten Zimmer beobachtet wurde. Kühlte 
man jedoch die Wände des Rohres mit einem Stückchen fester 
Kohlensäure, so daß sich das Brom auf der Wand allmählich 
durch Kondensation niederschlug, so konnte man nach zwei oder 
drei Sekunden eine schwache grüne Fluoreszenz beobachten, die 
sofort wieder verschwand, da allmählich alles Brom kondensiert 
wurde. Es gibt also eine bestimmte Dichte, bei der Brom eine 
sichtbare Fluoreszenz zeigt. Das scheint in Übereinstimmung zu 
sein mit unserer oben aufgestellten Hypothese, jedoch hat eine 
neue Untersuchung von J. FRANCK und mir gezeigt, daß ein anderer 
Faktor hierbei zu berücksichtigen ist. Eine Diskussion dieser 
Frage findet sich in den auf diese Arbeit folgenden Seiten dieser 
Zeitschrift. 

Die Methode, die Fluoreszenz zu beobachten, wurde so ge- 
wählt, daß man sie in einem großen Hörsaal demonstrieren kann. 

Ein weiter Kochkolben von 10 bis 20cm Durchmesser wurde 
sorgfältig mit Königswasser und destilliertem Wasser gesäubert 
und, ohne Alkohol und Äther anzuwenden, getrocknet. Dann 
wurde der Hals des Kolbens zu einer engen Kapillare ausgezogen, 
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einige Kristalle Jod wurden eingeführt und das Rohr sorgfältig 
mit einer Gaedepumpe oder einer anderen gut wirkenden Hg- 
Pumpe evakuiert. Es ist wichtig, ein gutes Vakuum (weniger als 
Lee mm Druck) zu haben, und man tut gut, wegen der engen 
Kapillare 15 bis 20 Minuten zu pumpen. Dann wird die Flasche 
von der Pumpe abgeschmolzen und ist für Demonstrationszwecke 
fertig. Erhitzen ist unnötig, denn das Optimum der Fluoreszenz 
liegt bei dem Dampfdruck von ?/,, mm, der bei Zimmertemperatur 
herrscht. 

Man braucht das Rohr nur ın den konvergierenden Strahlen- 
kegel einer Projektionslampe oder eines Heliostaten zu halten, um 


Fig. 1. 
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den in einem gelbgrünen Lichte erstrahlenden Kegel des Fluo- 
reszenzlichtes auch auf den hintersten Plätzen eines großen Hör- 
saales sichtbar zu machen. Sehr gut sieht man auch die Ab- 
erration sphärischer Linsen im leuchtenden Kegel. 

Zur Photometrierung der Fluoreszenz genügten kleinere Kugeln 
von einem ungefähren Durchmesser von Tem. Die Fluoreszenz 
wurde hier erregt durch Sonnenlicht, das mit dem oben erwähnten 
Voigtländerporträtobjektiv von 12cm Öffnung und 27cm Brenn- 
weite konzentriert wurde. Nur an ganz hellen Tagen, wenn keine 
Bewölkung herrschte, wurde semessen. Als Vergleichslampe diente 
ein Auerbrenner, dessen Farbe auf die des Fluoreszenzlichtes 
durch Farbfilter abgestimmt wurde. Als Filter diente ein helles 
Kobaltglas und eine Kaliumbichromatlösung. Die Messungsanord- 
nung zeigt Fig. 1. Zwischen dem Auge A und dem hellsten Teile 
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des Fluoreszenzkegels X ist ein kleiner Spiegel m angebracht. 
Seine Maße sind 1 X 3mm. Er besteht aus einem Splitter, der 
durch einen Hammerschlag von der Kante eines Stückes ver- 
silberten Glases parallel zur versilberten Oberfläche abgesprengt 
wurde. Solche Spiegelsplitter haben eine äußerst scharfe Kante, 
und diese dient als verschwindende Grenze des Photometers. 
Dieses Spiegelchen wirft, indem man es unter geeignetem Winkel 
(ungefähr 45°) aufstellt, das Licht der Vergleichslampe v ins Auge, 
und seine Kante hebt sich so lange hell oder dunkel von dem 
dahinter befindlichen Fluoreszenzkegel ab, bis das Licht der Ver- 
gleichslampe auf dieselbe Intensität gebracht ist wie der Fluo- 
reszenzkegel. Die Variation der Lichtstärke der Vergleichslampe 
wurde in berechenbarer Weise durch Drehung des einen der beiden 
Nicols », der mit einer Gradteilung versehen war, vorgenommen. 

Um den Einfluß der Beimischung zu studieren, wurde das 
zu untersuchende Jodrohr in Verbindung mit einer Gaedepumpe, 
einem Manometer und einem Reservoir des zu untersuchenden 
Gases gebracht. Zuerst wurden alle Gasreste außer Joddampf 
durch Auspumpen entfernt und in der Intensität des Fluoreszenz- 
lichtes bestimmt. Dann wurde Luft oder ein anderes Gas bis zu 
lmm Druck zugelassen und wieder die Intensität gemessen; so 
wurde in kleinen Stufen der Druck gesteigert und die zu jedem 
Druck gehörige Intensität der Fluoreszenz bestimmt. Trägt man 
die Intensitäten als Ordinaten, die Gasdrucke als Abszissen auf, 
so erhalten wir Kurven, die den Abfall der Intensität mit steigen- 
dem Druck anzeigen. Es wurde gearbeitet mit Wasserstoff, Luft, 
Kohlensäure und Ätherdampf. Mehrere Reihen für jedes Gas 
gaben untereinander gute Übereinstimmung. 

Die Kurven zeigt Fig. 2. Sie zeigen, daß die Hypothese der 
freien Weglänge und der Sättigung mit Energie nicht den Tat- 
sachen entspricht und daß noch ein anderer Faktor hineinkommt. 
Die Wirkung der Gase auf die Fluoreszenz schien mit steigendem 
Atomgewicht zuzunehmen, aber nicht proportional. Denn z. B. 
wurde die Fluoreszenz von 45 auf 8,5 geschwächt durch 3 mm 
Atherdampf, 7mm CO,, 11,5mm Luft und 24mm Wasserstoff. 
Es erhellt aus diesen Resultaten, daß noch eine andere Eigen- 
schaft des Gases außer dem Molekulargewicht hineinkommt. 

Im Falle der Fluoreszenz von Anthracen fand ELsTON, dab 
die Gegenwart von Wasserstoff und Stickstoff fast nichts aus- 
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machte, daß dagegen CO, und Luft die Intensität mit steigendem 
Druck stark schwächten. Ich schrieb das damals einer im An- 
fangsstadium befindlichen chemischen Wirkung zu, das sagt jedoch 
de facto wenig aus. Eine dauernde chemische Änderung fand 
nicht statt, denn beim Abkühlen des Rohres schlug sich das 
Anthracen nieder und das beigemischte Gas blieb im alten Druck 
nach. Bei hohen Temperaturen aber greift Sauerstoff Anthracen 
an, und es schien möglich, daß das Anfangsstadium dieses Pro- 
zesses auch bei niedrigen Temperaturen einsetzt, aber wieder 
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rückgängig wird beim Abkühlen des Rohres. Das verstand ich 
damals unter „incipient chemical action“. Die wahrscheinlich 
wirkliche Deutung wird in der folgenden Arbeit gegeben. 

Die einzige Schwierigkeit bei der Messung der Intensitäten 
des Fluoreszenzlichtes bestand in einer leichten Farbenänderung, 
die eintrat, wenn die Intensität schon sehr schwach geworden 
war, d. h. bei hohen Drucken des beigemischten Gases. Die Fluo- 
reszenz wurde dann etwas rötlich, und es sah dann aus, als ob das 
Farbfilter nicht mehr vollkommen richtig gewählt war. Die Gase 
schwächen anscheinend den grünen Teil der Fluoreszenz stärker 


1911.) R. W. Wood. 17 


als den roten. Das ist eine wichtige und interessante Tatsache, 
die in der nächsten Arbeit diskutiert wird. 

Es wurden ferner noch Experimente angestellt mit verschie- 
denen Dampfdrucken von Jod, und zwar in einem Rohr, aus dem 
alle anderen Gasreste entfernt waren. Der Dampfdruck des Jods 
wurde durch Eintauchen eines Ansatzrohres in verschiedene Kälte- 
mischungen bzw. Erwärmen des ganzen Rohres in einem Wasser- 
bade variiert und die Intensität für jede Temperatur bestimmt. 


Fig. 3. 
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Die Werte unterhalb Zimmertemperatur möge die Kurve in Fig. 3 
wiedergeben. 

Wie man sieht, erhält man eine lineare Beziehung. Ober- 
halb Zimmertemperatur ergab sich bis 30° keine merkliche Ände- 
rung, dagegen fiel die Intensität von 30° an bis zu höheren Tem- 
peraturen dauernd ab, bis dann bei hohen Joddampfdrucken die 
Fluoreszenz völlig verschwand. Es ist möglich, daß verstärkte 
Absorption ein Anwachsen der Intensität oberhalb der Zimmer- 
temperatur kompensiert. Genaue Messungen sind nicht möglich, 
da die Absorption des Joddampfes zwischen dem Fluoreszenz- 
kegel und dem Auge eine starke Störung hervorruft. 
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Über die Beeinflussung der Fluoreszenz von 
Jod- und Queckstiberdampf durch Beimengungen 
von Gasen mit verschiedener Affinität zum Elektron; 


von J. Franck und R. W. Wood. 
(Eingegangen am 21. Dezember 1910.) 


WARBURG !) hat gezeigt, daß in einigen besonders sorgfältig 
von Sauerstoff befreiten Gasen (Stickstoff, Helium, Argon, Wasser- 
stoff) der bei negativer Spitzenentladung erhaltene Strom viel 
stärker ist, als in schwach mit Sauerstoff verunreinigten Gasen. 
Zur Erklärung dieser Tatsache stellte er die Hypothese auf, daß 
in diesen reinen Gasen die Träger der negativen Ladung Elek- 
tronen und daher mit großer Geschwindigkeit begabt seien; ge- 
ringe Mengen Sauerstoffs sollten durch Kondensation an den 
Elektronen die Masse vergrößern und damit die Geschwindigkeit 
herabsetzen. Eine ganze Reihe weiterer Erscheinungen auf dem 
Gebiete der Gasentladungen ließen eine analoge Beeinflussung 
durch Sauerstoff erkennen 2). Dann hat FrANcK) durch direkte 
Beweglichkeitsmessungen in Argon und Stickstoff und ebenfalls 
in Helium (letzteres in Gemeinschaft mit G. GEHLHOFF in bisher 
unpublizierten Versuchen) zeigen können, daß selbst bei den 
schwachen Feldern der unselbständigen Entladungen Elektronen 
in diesen Gasen ohne Massenanlagerung existieren können. Ge- 
ringe Beimischungen mehr oder minder elektronegativer Gase 
bewirkten ganz im Sinne von WARBURGS Ilypothese und REICHEN- 
HEIMS +) Auffassung der Entladung in elektronegativen Gasen sofort 
eine Massenanlagerung. Eine dort gegebene vorläufige Zusammen- 
stellung der Gase nach ihrer Fähigkeit die Lebendauer eines freien 
Elektrons zu beeinflussen, kann man als eine Art absoluter 
Spannungsreihe der Gase ansehen. Die Affinität zum Elektron, 


!) E. WARBURG, Wied. Ann. 40, 1, 18%. 

*) Eine Zusammenstellung siehe bei J. Franck, Verh. d. D. Phys. Ges. 
12, 613—620, 1910. 

#) J. FRANCK, Le 

*) 0. REICHENHEIM, Verh. d. D. Phys. Ges. 11, 169—178, 1909. 
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dh die zwischen neutralem Molekül und Elektron herrschenden 
Kräfte nehmen von den stark elektronegativen Gasen bis zu den 
Edelgasen hin ab. In letzteren scheinen sie gleich Null zu sein. 
Auf die Wahrscheinlichkeit eines Zusammenhanges der verschie- 
denen Affinität zum Elektron mit der Beeinflussung der Emission 
von Spektrallinien ist loc. cit. hingewiesen. 

Zur Untersuchung eines solchen Zusammenhanges eignet sich 
sehr gut die Beeinflussung der Fluoreszenz von Jod- und Queck- 
silberdampf. Denn erstens ist, wie aus Woops voranstehender 
Arbeit sich ergibt, gerade die hier hauptsächlich untersuchte Jod- 
fluoreszenz sehr bequem zu handhaben, und zweitens ist die Fluo- 
reszenz jeder anderen Erregungsart vorzuziehen, weil bei ihr die 
von außen zugeführte Energie sich bei Beimischung selbst nicht 
absorbierender Gase nicht ändert; im Gegensatz z. B. zu Spektral- 
röhren, bei denen Potentialgradient, Stromstärke und Stromdichte 
durch geringe Mengen beigefügter Gase stark verändert werden. 

Über das Thema der Schwächung der Jodfluoreszenz durch 
zugesetzte Gase liegen Woops Resultate vor. Wegen dieser wird 
auf voranstehende Arbeit verwiesen. Kurz sei hier nur noch einmal 
zusammengefaßt, daß Wasserstoff den kleinsten Einfluß von den 
untersuchten Gasen zeigte und dann ansteigend Luft, Kohlensäure, 
Ätherdampf. Die Reihenfolge dieser Gase steht nicht im Wider- 
spruch zu der oben angedeuteten Hypothese, da sie eine Reihe 
ansteigender Affinität zum Elektron ist, wie aus chemischen 
Betrachtungen und dem Verhalten der negativen Ionen in ihnen 
hervorgeht. Zu einer Prüfung langten jedoch die Resultate nicht, 
weil in den untersuchten Gasen mit der Affinität auch das Atom- 
gewicht wächst. Stellt man sich auf den Standpunkt der LORENZ schen 
Hypothese der Dämpfung der Schwingungen durch Zusammen- 
stoe, so kann man die vorliegenden Resultate so auffassen, dab 
die Dämpfung als irgend eine Funktion des Atomgewichts an- 
steigt, und man hat keinen Beweis dafür, daß, wie wir auf Grund 
obiger Zusammenstellung annehmen, zu dieser sicher vorhandenen 
Dämpfung noch eine zweite wesentliche hinzukommt, die nur von 
der Affinität der betreffenden Beimischung zum Elektron abhängt. 
Was wir in dieser Arbeit zu beweisen versuchen, ist, daß Kräfte, 
die bei den freien Elektronen beim Zusammenstoß mit neutralen 
Molekülen je nach der Affinität des Moleküls zum Elektron früher 
oder später eine Massenanlagerung bewirken, auch die Schwin- 
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gungen gebundener Elektronen mehr oder weniger zu dämpfen 
vermögen bzw. sie vollkommen unterdrücken. Es mag erwähnt 
werden, daß die Herren Pont und PRINGSHEIM für die Eigen- 
frequenz und Dämpfung der Resonanzelektronen des selektiven 
Photoeffekts gleichzeitig zu demselben Schluß gekommen sind. 

Will man diese Frage entscheiden, so muß man die Unter- 
suchung der Schwächung der Jodfluoreszenz ausdehnen auf ver- 
hältnismäßig schwere Gase mit kleiner Elektronenaffinität bzw. 
leichte mit großer. Wir untersuchten daher als Beimischungen 
Helium, Argon, Stickstoff, Sauerstoff, Chlor. 

Was die Untersuchungsmethode anbetrifft und hauptsächlich 
die Photometrierung, so sei da auf Woops in gleichem Hefte 
publizierte Arbeit verwiesen. 

Im wesentlichen war hier die Anordnung die gleiche wie dort. 
Durch Mangel an Sonnenschein waren wir gezwungen, die Fluo- 
reszenzuntersuchung mit einer Bogenlampe vorzunehmen. Wir be- 
nutzten eine von der Firma LEITZ uns freundlichst zur Verfügung 
gestellte Lampe mit rechtwinkelig zueinander stehenden Kohlen. 
Der helle positive Krater konnte also zur Beleuchtung gut aus- 
genutzt werden. Die Lampe hatte eine gute Handregulierung. 
Recht gute Konstanz und maximale Helligkeit wurden erzielt, 
indem ein Bild der Kohlen und des Bogens durch eine Linse an 
der Wand entworfen und danach in bekannter Weise eingestellt 
wurde. Von kleineren Schwankungen der Lichtintensität machten 
wir uns frei, indem wir eine Reihe mt den zu untersuchenden 
Gasen gefüllte Röhren schnell hintereinander maßen und immer 
auf die Intensität eines Standardrohres (Joddampf ohne Zusatz) 
bezogen. Besonders ist darauf zu achten, daß die Wände der 
Röhre ganz klar sind, da zerstreutes Licht gerade bei den kleinen 
Intensitäten große Störungen verursachen kann. Vor Einführung 
des Jods usw. ist das Rohr also gut zu reinigen. Reflektiertes 
Licht von der Rückwand des zu untersuchenden Rohres vermeidet 
man, indem man große Glaskugeln (7 bis 20cm Durchmesser) 
verwendet und ihnen eine geeignete Stellung im Strahlenkesel 
gibt. Schwarzes Papier als Hintergrund und Abschirmung der 
Lampe ist nötig, um vor Reflexion von den Zimmerwänden zu 
schützen. Wendet man diese Kautelen an, so erhält man auch 
bei Erregung der Fluoreszenz mit der Dogenlampe gut vergleich- 
bare Resultate. 
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Über die Herstellung der Gase sei erwähnt: Das Helium, 
dessen Reinheit bei anderer Gelegenheit geprüft wurde, ver- 
danken wir der Freundlichkeit der Firma SIEMENS und HALSKE, 
insbesondere des Herrn Dr. Horm. Wir möchten nicht verfehlen, 
unseren besten Dank auch hier dafür auszusprechen. Das Argon 
war hier im Institut nach dem Franz FiscHErschen Verfahren 
hergestellt. Der Stickstoff war den käuflichen Bomben ent- 
nommen. Chlor wurde durch Erhitzen von Goldchlorid, und 


| Lut | Wasserstoff ' 


0 5 10 15 20 25 30 Ki 40 45 50 D 60 


Sauerstoff durch Erhitzen von Kaliumpermanganat im Vakuum 
hergestellt. 

Die Resultate ergeben sich aus den Kurven. Bei ihnen be- 
deutet die Ordinate die Intensität der Fluoreszenz in beliebigem 
Maße, die Abszisse den Druck des zugesetzten fremden Gases in 
Millimeter Hg. Zur größeren Übersichtlichkeit sind die in vor- 
stehender Arbeit von Woon erhaltenen Kurven noch einmal mit 
abgedruckt. Ihre Gültigkeit bei unseren etwas anderen Farbfiltern 
wurde durch hinreichende Stichproben kontrolliert. 

Man sieht, daß das Helium, trotzdem es doppelt so schwer 
wie Wasserstoff ist, die Fluoreszenz viel weniger schwächt als 


dieses, und auch die Argonkurve liegt noch etwas über der für 
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Wasserstoff, trotzdem das Atomgewicht von Argon 40 ist gegen 
2 des Wasserstoffs. Oberhalb der Luftkurve liegt ein Punkt für 
Stickstoff, unterhalb einer für Sauerstoff. Gerade wie man es 
erwarten sollte, denn Stickstoff ist chemisch träge, Sauerstoff da- 
gegen elektronegativ. Am allertiefsten liegt die Kurve für das 
stark elektronegative Chlor, Atomgewicht 70, noch unterhalb von 
Äther mit dem Atomgewicht 75. Alles in allem ist von einer 
Reihenfolge der Gase nach ihrem Atomgewicht keine Rede, sondern 
die Reihenfolge wird durch die Elektronenaffinität im wesentlichen 
bestimmt, wie es der aufgestellten Hypothese entspricht. 

Beim Helium sind zwei Kurven angegeben, die eine für den 
grünen Teil, die andere für den roten Teil der Fluoreszenz. Die 
beiden Teile wurden durch geeignete Farbfilter voneinander iso- 
bert, Diese Trennung erwies sich gerade beim Helium als not- 
wendig, weil bei einer steigenden Zumischung dieses Gases ein 
immer stärkeres Hervortreten des roten Anteils der Fluoreszenz 
sich ergab, so daß bei hohen Drucken die Farbe eher rot als 
grün war. Das geht ja auch aus den Kurven hervor, die sich 
schneiden. Ganz schwach machte sich auch bei den anderen 
Gasen, am deutlichsten beim Argon und Wasserstoff, diese Um- 
färbung geltend. Auch diese Farbänderung läßt sich durch unsere 
Hypothese deuten. Eine Störung der Elektronenschwingungen 
tritt natürlich auch bei einem Zusammenstoß mit einem Edelgase 
ein, und diese Störung macht sich durch das Aussenden anderer 
langwelliger Wellenzüge bemerkbar. Daher erhält man eine Farb- 
änderung. Ist das Gas aber, mit dem der Zusammenstoß erfolgt, 
stark elektronegativ, wie Chlor, so werden die Elektronenschwin- 
gungen so stark gebremst, daß sie überhaupt nicht bemerkbar 
werden, es emittieren nur die Jodmoleküle, die sich nicht in der 
Wirkungssphäre der Chlorteilchen befinden, und das werden mit 
wachsendem Druck immer weniger. Daher die intensive Schwächung. 
Wir haben näheren Aufschluß über die Art der Umfärbung in 
weiterer spektraler Zerlegung des Fluoreszenzlichtes zu erhalten 
versucht. Die erhaltenen Resultate fallen jedoch aus dem Rahmen 
dieser Arbeit und sollen daher gesondert publiziert werden. 

Außer den Versuchen mit der Jodtluoreszenz haben wir dann 
noch die Beeinflussung der von Woon !) vorläufig untersuchten 


!) R.W. Woop, Phys. ZS. 10, 466, 1909; Phil. Mag. (6) 18, 240, 1909. 
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Fluoreszenz von Hg-Dampf beobachtet. Jedoch nur qualitativ 
wegen der damit verbundenen experimentellen Schwierigkeiten. 
Man muß die Untersuchung in Quarzröhren anstellen und mit 
ultraviolettem Licht, z. B. vom Cadmiumfunken, die Fluoreszenz 
anregen. Außerdem braucht man hohe Temperaturen, um den 
nötigen Hg-Druck zu erzielen. Quecksilber ist sehr elektropositiv. 
Die Entladung in Metalldämpfen ähnelt daher der in Edelgasen, 
wie man Z. B. aus Funkenlängenmessungen !) ersehen kann. Daher 
muß die Hg-Fluoreszenz gegen Beimengungen elektronegativer 
Gase sehr empfindlich sein. Das Resultat bestätigte diese Auf- 
fassung, denn in Gegenwart von nur 3mm Druck O, haben wir 
überhaupt keine Quecksilberdampffluoreszenz erhalten können, 
während Helium selbst bei dem Druck einer ganzen Atmosphäre 
die Fluoreszenz nicht merklich zu stören schien. 

Wir wollen noch darauf hinweisen, wie sich unseres Ermessens 
erklärt, daß nach Woops Versuchen in den verschiedenen Dämpfen 
die Optima der Intensität der Fluoreszenz bei so äußerst ver- 
schiedenen Drucken liegen, auch wenn keine fremden Gase dabei 
sind. Damit wir eine sichtbare Fluoreszenz erhalten, müssen ge- 


nügend emittierende Moleküle da sein. Ihre Anzahl darf aber 


nicht so groß werden, daß sie sich einander stören. In stark 
elektronegativen Gase stören sich die schwingenden Moleküle 
leicht. Daher liegt bei dem äußerst stark elektronegativen Brom 
das Optimum bei sehr tiefen Drucken, bei dem etwas schwächeren 
Jod bei ?2/,, mm, und bei dem stark elektropositiven Quecksilber 
ist das Optimum selbst bei einem Druck von melıreren Atmo- 
Sphären noch nicht erreicht. 

Zusammenfassung: 1. Es wird die Beeinflussung der Inten- 
sität der Fluoreszenz von Quecksilber und von Joddampf durch 
verschiedene elektropositive und elektronegative Gase untersucht. 

2. Es wird aus diesen Messungen und aus den von WooD 
früher erhaltenen gefolgert, daß die schwingenden Elektronen im 
Molekül ähnlich beeinflußbar sind wie die freien Elektronen. 

3. Es werden auf Grund der aufgestellten Hypothese die Op- 
tima der Fluoreszenzen bei bestimmten Drucken gedeutet. 


t) NATTERER, Wied. Ann. 38, 63, 1889. 
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Über die Überführung des Resonanzspektrums 
der Jodfluoreszenz in ein Bandenspektrum durch 
Zumischung von Helium; 


von R. W. Wood und J. Franck. 
(Eingegangen am 21. Dezember 1910.) 


Vor kurzem hat Woon gezeigt, daß das Bandenspektrum der 
Fluoreszenz von Joddampf'), das man erhält, wenn man die Fluo- 
reszenz mit weißem Licht anregt, sich in einzelne Serien auflöst 
bei Bestrahlung mit monochromatischem Licht. Die Linien einer 
Serie sind sehr scharf und durch weite Zwischenräume vonein- 
ander getrennt. Bestrahlt man mit einer Quarzquecksilberlampe, 
wobei nur die grüne Quecksilberlinie für die Erregung der 
Fluoreszenz in Frage kommt, so erhalten wir eine Serie von 
15 Linien, jede von der anderen ungefähr 70 Angströmeinheiten 
entfernt und von ganz verschiedener Iutensität. Die einzelnen 
Banden des bei Erregung mit weißem Licht auftretenden kanellierten 
Spektrums bestehen aus einer Unzahl feiner Linien und es scheint 
aus Jeder Bande eine Linie dem Resonanzspektrum für mono- 
chromatisches Licht .zuzugehören. 

Wie wir gezeigt haben 2), ist die Schwächung der Intensität 
der Joddampffluoreszenz durch Zufügung von Helium viel kleiner 
als in anderen Gasen. Selbst bei 80 mm Druck ist die Fluoreszenz 
noch sichtbar, aber schwach und vollkommen rot im Gegensatz 
zu der ohne Helium beobachteten grünen Fluoreszenz. Anderer- 
seits ist in Chlor von 4 bis 5 mm schon jede sichtbare Fluoreszenz 
erloschen. Fügt man zum Joddampf 2mm Druck Hg-Helium, so 
sieht die Fluoreszenz fast unverändert aus, sowohl der Intensität 
wie der Farbe nach, ob wir nun die Fluoreszenz mit weißem 
oder monochromatischem Licht erregen. Trotzdem zeigt das 
Spektroskop eine schr merkliche Änderung des auftretenden 
Spektrums. Denn wenn wir mit der grünen (uecksilberlinie die 


"RW Woop, Phys. ZS. 11, 1195—1196, 1910. 
2) Vgl. oben S. 78—53. 


1911.] R. W. Wood und J. Franck. 85 


Fluoreszenz anregen, so erhalten wir zwar noch die dieser Er- 
regungsart entsprechenden Resonanzlinien, wenn auch stark 
geschwächt, neben ihnen aber tritt, hervorgerufen durch die 
Gegenwart des Heliums, ein vollkommenes Bandenspektrum auf, 
wie es der Erregung mit weißem Licht entspräche Erhöht man 
den Druck des beigefügten Heliums auf 10mm Druck Hg, so 
sind vom ursprünglichen Resonanzspektrum nur noch Spuren zu 
sehen und das Fluoreszenzspektrum ist jetzt mit dem durch 
weißes Licht angeregten praktisch identisch. 

Im Chlor, das, wie wir gezeigt haben, durch seinen elektro- 
negativen Charakter die Fluoreszenzintensität stark herabsetzt, 
haben wir von einem solchen 
Effekt keine Andeutung er- 
halten, d. h. die Abnahme 
der Intensität des Resonanz- 
spektrums ist nicht begleitet 
von dem Auftreten des 
Bandenspektrums. 

Es seien hier einige 
Photographien, die mit 
einem Hilgerspektrographen 
erhalten sind, abgedruckt. 

Das erste Bild zeigt 
einen Teil des Resonanz- 
spektrums, das man im Jod- 
dampf durch Bestrahlung 
mit der grünen Hg-Linie 
erhält, direkt darunter ist als Vergleichsspektrum dasjenige von 
Baryum abgedruckt. Die mit 3 bezeichnete Photographie stellt 
noch einmal das Resonanzspektrum dar, ist jedoch mit weiterem 
Spalt und einer im Grün-Gelben empfindlichen Plattensorte auf- 
genommen. Wir finden hier merkwürdigerweise eine verhältnis- 
mäßig deutliche Linie mehr als auf der ersten Platte. Möglicher- 
weise hat jedoch diese für Rot sensibilisierte Platte gerade für 
die fragliche Wellenlänge ihr Minimum der Empfindlichkeit. 
Platte 4 zeigt den Effekt der Anwesenheit von 2mm He. Das 
Bandenspektrum tritt deutlich hervor neben den alten Resonanz- 
linien. Unter dieser Platte ist zum Vergleich das Spektrum ab- 
gedruckt, das weißes Licht in unvermischtem Joddampf ergibt. 
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Die Dauer der Exposition für die letzte Platte war 1 Stunde, 
die für die anderen mit der Quecksilberlampe erhaltenen Spektra 
ungefähr 18 Stunden. Man sieht eine etwas verschiedene Inten- 
sitätsverteilung im Bandenspektrum, das durch die grüne Hg-Linie 
in Gegenwart von Helium angeregt wird, als im durch weißes 
Licht in reinem Joddampf hervorgerufenen, selbst wenn man von 
den Resonanzlinien absieht. — Wahrscheinlich wird man bei 
Untersuchung der von Woop gefundenen Resonanzspektren im 
Na-Dampf einen ähnlichen Effekt erhalten. 

Wollen wir uns ein Bild von diesem Einfluß der Zusammen- 
stöße der Heliumteilchen auf die das Resonanzspektrum emittie- 
renden Jodmoleküle machen, so können wir dies Verhalten 
ungefähr folgendermaßen wiedergeben. Denken wir uns jede 
„Resonanzserie* des Spektrums durch ein bestimmtes Elektron- 
system ausgesandt, das auf eine bestimmte, die erregende Wellen- 
länge resoniert. Mit monochromatischem Licht erhalten wir dann 
eine Serie; mit weißem Licht das aus der Summe aller Serien 
hervorgehende Bandenspektrum. Alle Elektronensysteme emittieren 
also, ohne sich zu stören, die ihnen zugehörige Serie, wenn sie 
durch die entsprechende Wellenlänge erregt werden. Denken wir 
uns nun bei einem Zusammenstoß mit einem Heliumatom den 
Bau des Jodmoleküls so erschüttert, daß die Elektronensysteme 
nicht mehr unabhängig voneinander bleiben, so werden, wenn 
ein System von außen durch eine gegebene Wellenlänge angeregt 
wird, alle Systeme gezwungen sein, ihre Schwingungen auszusenden, 
d. h. wir erhalten bei einer erregenden Linie die Summe aller 
Serienspektra, und das ist das Bandenspektrum. Dabei wird 
natürlich Energie von dem primär erregten Elektronensystem auf 
die anderen Systeme übertragen. Elektronegative Gase müßten 
natürlich eine gleiche Störung hervorrufen, aber dank ihrer auf 
die Elektronen ausgeübten Kräfte hindern sie überhaupt alle 
Schwingungen von Elektronen, die sich in ihrer Einflußsphäre 
befinden, die Jodmoleküle, die mit ihnen gerade einen Zusammen- 
stoß erleiden, emittieren also überhaupt nicht. 

Wir möchten noch einmal hervorheben, daß nicht etwa der 
Zusammenstoß mit einem Heliumatom die emittierten Schwin- 
gungen hervorruft, denn dann müßte ein Gemisch von Jod und 
Helium dauernd Energie emittieren, sondern der Zusammenstoß 
bringt das Jodmolekül nur in einen solchen Zustand, daß Energie 
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von einem schwingenden Elektronensystem auf ein anderes über- 
tragen wird. Die Helligkeit des ursprünglich von den 15 Resonanz- 
linien emittierten Lichtes verteilt sich jetzt auf die unzähligen 
Linien des Bandenspektrums. Davon muß man natürlich abziehen, 
was bei diesem Vorgange in andere Energieformen (Wärme) 
überführt wird. Diese Tatsache ergibt auch eine Erklärung der 
von uns früher beschriebenen Umfärbung der Jodfluoreszenz von 
Grün zu Rot durch die Anwesenheit von Helium. 

Die Fluoreszenz wird hauptsächlich erregt durch Licht von 
den Wellenlängen von 500, und oberhalb 560 uu ist das Licht 
ganz unwirksam. Im Fluoreszenzlicht, das durch weißes Licht 
erregt wird, ist also der Teil zwischen 500 und 560 durch direkte 
Resonanz hervorgerufen. Wir haben hier die von Woon so 
genannten Resonanzlinien; der Teil von 560 bis ins Ultrarote ist 
das sog. Resonanzspektrum. Die direkte Resonanzstrahlung, also 
der grüne Teil, wird durch Helium geschwächt, indem Energie 
auf den gelben und roten Teil, d.h. auf das „Resonanzspektrum“ 
übertragen wird. So kommt es, daß bei hohen Heliumdrucken 
die Jodtluoreszenz fast rot aussieht. 

Die beschriebenen Erscheinungen kann man schon mit einem 
kleinen geradsichtigen Taschenspektroskop gut verfolgen. Man 
geht am besten dazu so vor, daß man eine 15 bis 20cm weite 
Kugel zur Fluoreszenzuntersuchung verwendet. Vor dem Rohr 
steht mit der Längsseite eine Quecksilberlampe, deren Strahlen 
durch einen 'großen Projektionslampenkondensor im Rohr ver- 
einigt werden. Man erhält dann einen tiefen Kegel von Fluo- 
reszenzlicht, der von der Seite gesehen eine beträchtliche Inten- 
sıtät aufweist. 


Berlin, Physikal. Institut der Universität, Dezember 1910. 
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Einfache Anordnung zur Isolierung sehr 
langwelliger Wärmestrahlung; 


von H. Rubens und R. W. Wood!) 
(Eingegangen am 24. Dezember 1910.) 


Daß man die Aussonderung der langen Wellen aus der 
Gesamtstrahlung einer Lichtquelle mit Hilfe von Quarzprismen 
bewirken kann, ist bereits früher gezeigt worden ?2). In sehr viel 
einfacherer Weise läßt sich, wie aus dem Folgenden zu ersehen 
ist, dasselbe durch Anwendung von Quarzlinsen erzielen. Auch 
besitzt dieses neue Verfahren vor dem älteren den Vorzug erheb- 
lich größerer Lichtstärke, wodurch es die Möglichkeit gewährt, zu 
größeren Wellenlängen vorzudringen. 

Fig. 1 zeigt eine schematische Darstellung unserer Versuchs- 
anordnung. Die Strahlungsquelle A wird durch den leuchtenden 


Fig. 1. 


Strumpf einer hängenden Gasglühlichtlampe gebildet. Ihr gegen- 
über befindet sich die kreisförmige Öffnung B in einem doppel- 
wandigen Blechschirm C. In 26cm Entfernung von diesem ist 
eine Quarzlinse L, aufgestellt, und es folgen im weiteren Verlauf 
des Strahlenganges in demselben Abstand der Metallschirm E 
mit dem kreisförmigen Diaphragma J, die Quarzlinse L, und das 
Mikroradiometer M. Die beiden bikonvexen Quarzlinsen L, und 


1) Diese Mitteilung ist ein Auszug unserer in den Ber. d Kgl. Pr. Akad. 
d. Wiss. vom 15. Dezember 1910 veröttentlichten Abhandlung über Isolierung 
langwelliger Wärmestrahlung durch Quarzlinsen. 

DH Rusens u. E. AscHkınass, Wied. Ann. 67, 459, 1899. 
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L, besitzen für Lichtstrahlen eine Brennweite von 27,3cm, ihr 
lichter Durchmesser beträgt 7,5 cm, ihre Dicke an den Rändern 
0,3cm, in der Mitte 0,8 cm. Der Durchmesser der Diaphragmen B 
und F beläuft sich auf etwa 15mm. Die zentralen Teile der 
Linsen Z, und L, sind mit kreisförmigen Scheiben (e, und «,) 
aus schwarzem Papier von 25mm Durchmesser bedeckt. Ein 
zwischen C und L, in den Strahlengang eingeschalteter Klapp- 
schirm D aus Spiegelglas gestattet es, den Zutritt der lang- 
welligen Strahlung zu dem Mikroradiometer M nach Wunsch zu 
unterbrechen. 

Die Wirkungsweise dieser Versuchsanordnung ist leicht zu 
übersehen. Der Abstand der Linse L, von den Schirmen C und 
E ist so gewählt, daß in F nur von solchen Strahlen ein scharfes 
Bild des Diaphragmas B entworfen wird, für welche der Quarz 
einen Brechungsexponenten besitzt, welcher der Quadratwurzel 
aus seiner Dielektrizitätskonstante für langsame Schwingungen 
gleich is. Nimmt man die Dielektrizitätskonstante des Quarzes 
zu 4,6 an, so ergibt sich für diesen Brechungsexponenten der 
Wert n = 2,14. Für die gewöhnlichen Wärmestrahlen des kurz- 
welligen ultraroten Spektrums, für welche der Quarz in Schichten 
von einigen Millimetern Dicke noch durchlässig ist, beträgt der 
Brechungsexponent 1,55 bis 1,43. Diese Strahlen bilden also einen 
Kegel, welcher nach dem Durchgang durch die Linse L, noch 
divergent ist. Seine Begrenzung wird durch die feinpunktierten 
Linien in Fig. 1 angedeutet. Der äußere Teil dieses Strahlen- 
kegels wird von dem Schirme E,, der innere Teil von der Blende o, 
zurückgehalten. Mithin können nur solche Strahlen durch das 
Diaphragma F’hindurchtreten, deren Brechungsexponent der Wurzel 
aus den Dielektrizitätskonstanten im Quarz sehr nahe gleichkommt. 
Zur Beseitigung der diffusen Strahlung, welche stets in geringem 
Maße vorhanden ist, wird derselbe Aussonderungsprozeß nochmals 
wiederholt. Hierzu dient die mit der Papierscheibe œ, bedeckte 
Quarzlinse L,, welche nur die gewünschte langwellige Strahlung 
m den Konus des Mikroradiometers M eintreten läßt. 

Der Vorteil der geschilderten Methode zur Aussonderung 
der langwelligen Wärmestrahlung besteht darin, daß Strahlen- 
bündel von sehr bedeutendem Öffnungsverhältnis verwendet 
werden (1:35), und daß eine Schwächung der langwelligen 
Strahlung nur durch die Reflexion an den Oberflächen der Quarz- 
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teile und durch die Absorption in ihrem Innern erfolgt. Die 
Methode ist also außerordentlich lichtstark. Als ein Nachteil der- 
selben, besonders gegenüber der Reststralilenmethode, muß der 
Umstand erscheinen, daß hier alle Strahlen, welche angenähert 
den Brechungsexponenten 2,14 besitzen und die eingeschaltete 
Quarzschicht zu durchdringen vermögen, in das Meßinstrument 
gelangen. Schon bei A = 63u beträgt der Brechungsexponent 
des (Juarzes n = 2,19, und er strebt mit wachsender Wellen- 
länge dem Endwert 2,14 zu1) Man wird daher mit einer ziem- 
lich inhomogenen Strahlung zu rechnen haben, wenn auch die 
spektrale Begrenzung des ausgesonderten Strahlenbündels nach 
Seite der kürzeren Wellen in viel engerer Weise durch die 
selektive Absorption des Quarzes erfolgt als durch seine selektive 
Brechung. In so dicken Schichten, wie sie bei unserer Versuchs- 
anordnung zur Anwendung gelangen (etwa 1,7cm), ist die Ab- 
sorption des Quarzes für Strahlen von der Wellenlänge 60 bis 
80 u noch außerordentlich hoch. Sie beträgt z. B. für die Rest- 
strahlen von Sylvin (63 u) noch über 99 Proz. und für diejenigen 
von Bromkalium (82 u) noch etwa 97,5 Proz., während von den 
Reststrahlen des Jodkaliums (97 u) bereits 17 Proz. durch die 
Quarzschicht hindurchgehen. Durch diese schnelle Zunahme der 
Durchlässigkeit mit wachsender Wellenlänge wird bewirkt, daß 
der Anstieg der Einergiekurve unserer isolierten Strahlung nach 
Seite der kurzen Wellen ziemlich steil erfolgt. Nach der lang- 
welligen Seite hin ist die spektrale Begrenzung des Strahlen- 
bündels hauptsächlich durch den Abfall der Energiekurve unserer 
Lichtquelle gegeben. 

Wir haben also unter diesen Verhältnissen eine Strahlung 
mit unsymmetrischer Energiekurve zu erwarten, deren Maximum 
bei kürzeren Wellen liegt als ihr Schwerpunkt und welche, bei 
etwa 80u beginnend, sich über mehr als eine Oktave erstreckt. 

Dieser Erwartung entsprach der experimentelle Befund voll- 
kommen. Wurde der Klappschirm (D, Fig. 1) aus dem Strahlen- 
gang entfernt, so zeigte das Mikroradiometer einen Ausschlag von 
etwa 40 mm, welcher nach Einschaltung einer 3 mm dicken Stein- 
salzplatte vollständig verschwand, dagegen durch die Einschaltung 
einer 4mm dicken Quarzplatte nur auf die Hälfte geschwächt 


1) H. Rusens und E. F. Nıcnors, Wied. Ann. 60, 418, 1897. 
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wurde. Um die Wellenlänge der isolierten Strahlung zu be- 
stimmen und um Aufschluß über ihre Energieverteilung zu er- 
halten, wurde dasselbe Quarzinterferometer benutzt, welches zur 
Untersuchung der langwelligen Reststrahlen von Bromkalium und 
Jodkalium gedient hatte. Das Instrument (J) wurde in der Nähe 
der Blende F (Fig. 1) in den Strahlengang eingeschaltet. Eine 
genaue Beschreibung des Instruments und der Art, wie es zur 
Wellenlängenmessung verwendet wurde, findet sich in der zitierten 
Abhandlung. 

Da es sich hier um sehr langwellige Wärmestrahlung handelte, 
für welche Quarz hinreichend durchlässig ist, konnten zur Be- 
grenzung der Luft- Fig. 2. 
platte Quarzplatten von 12 
2mm Dicke verwendet 
werden. Die Dicke 
der Luftplatte wurde 
auf optischem Wege 
ermittelt, und zwar 
durch Abzählen der 

Interferenzstreifen, 
welche bei senkrechter 
Beleuchtung mit Na- 
triumlicht an einem 9 
markierten Punkt der 
Luftplatte vorbeiwan- 
derten, wenn die Trom- e 
mel der Teilmaschine 
um einen bestimmten 
Betrag gedreht wurde. 
Dieses Verfahren erwies sich bei sehr geringen Dicken der Luft- 
platte als zuverlässiger als die Trommelablesung. In ke 2 
ist der beobachtete Ausschlag des Mikroradiometers (in Milli- 
metern) als Funktion der Dicke der Luftplatte (in Natriumwellen- 
längen) dargestellt. Die Kurve zeigt ein Minimum bei 464,, ein 
Maximum bei 854, und ein zweites Minimum bei 122,54). Be- 
rechnet man aus diesen drei singulären Punkten die mittlere 
Wellenlänge des isolierten Strahlenkomplexes, so ergeben sich die 
Werte 108,2u, 1004 und 96,34. Die berechnete Wellenlänge 
sinkt also mit steigender Ordnungszahl der beobachteten Maxima 
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und Minima. Diese Tatsache findet ihre Erklärung in dem un- 
symmetrischen Verlauf der Energiekurve der isolierten Strahlung. 
Das erste Minimum liefert einen Wert der Wellenlänge, welcher 
dem Schwerpunkt der Energiekurve am nächsten kommt, 
während die folgenden Maxima und Minima Werte ergeben, welche 
sich immer mehr der Wellenlänge des Maximums der Energie- 
kurve nähern. Das in Fig. 2 wiedergegebene Interferenzbild ent- 
spricht etwa einer Energieverteilung, wie sie durch die Kurve u 
der Fig. 3 dargestellt wird, während Kurve b derselben Figur die 


80 100 120 140 160 180 200 


Energieverteilung annähe- 
rungsweise zum Ausdruck 
bringt, welche man erhält, 
wenn die Dicke der im 
Strahlengang vorhandenen 
QWuarzschicht um Lem ver- 
mehrt wird!). Maximum 
und Schwerpunkt der Kurve 
b liegen bei längeren Wellen 
als bei Kurve a. Daß die 
früher benutzte Methode 
der Isolierung langwelliger 
Wärmestrahlen durch Quarz- 
prismen nicht zu längeren 
Wellen geführt hat als 56 u, 
ist im wesentlichen dem 
Umstand zuzuschreiben, daß 
die geringere Lichtstärke 
dieser Methode die Ein- 
schaltung genügend dicker 
Quarzschichten unmöglich 


machte, um die in dem Wellenlängenbereich zwischen 50 und 
80 u liegende Strahlung durch Absorption zu vernichten. 


Absorption und Reflexion der isolierten Strahlung. 


Zwar erstreckt sich die mit Hilfe unserer Quarzlinsenanord- 
nung isolierte langwellige Strahlung über ein großes Wellenlängen- 


') Vgl. unsere Abhandlung in den Ber. d Berl. Akademie. 
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bereich; dennoch erschien es uns von Interesse, die Absorption 
und Reflexion dieses inhomogenen Strahlenkomplexes an einer 
Reihe von Substanzen näher zu untersuchen, weil wir von diesem 
Teile des Spektrums noch keine Kenntnis besitzen und uns bis 
jetzt kein Mittel zur Verfügung steht, in diesem Spektralgebiet 
Messungen mit homogenen Strahlen auszuführen. 

Wir begannen mit der Bestimmung der Durchlässigkeit einiger 
fester Körper. Nachdem das Interferometer aus der Versuchs- 
anordnung entfernt worden war, wurden die zu untersuchenden 
Substanzen in planparallelen Platten in der Nähe des Diaphrag- 
mas F (Fig. 1) in den Strahlengang eingeschaltet. Außerdem 
befand sich eine 4mm dicke Quarzplatte dauernd in dem Strahlen- 
gang. Es war dies erforderlich, weil, wie wir gesehen haben, die 
mittlere Wellenlänge und Energieverteilung der Strahlung von 
der Dicke der eingeschalteten Quarzschicht abhängt. Es mußte 
also ein Ersatz für die absorbierende Wirkung der beiden 2 mm 
dicken Interferometerplatten geschaffen werden. 


Tabelle 1. 

| | Prözentische 
: Dicke d | Durch- 

OREN lässigkeit D 
EE TEE Proz. 
PRO. u. er A | 3,03 | 57,0 
DE Se Er db En 0,055 16,6 
Harpun. 2. 44 2 0 0% 0,40 | 39,0 
Quarz in Richtung der Achse. 2,00 62,6 

Amorpher Quarz... ... . 3,85 | 0 

Gem Ae Ke KEN | 0.21 21,5 
PIE 2 ae 0,59 5,3 
DIENEN 3.4 2 a EE 1,26 | 45,3 


Die vorstehende Tabelle enthält die Beobachtungsergebnisse. 
Eine Korrektion wegen der Reflexion an den Oberflächen der ein- 
geschalteten Platten wurde nicht vorgenommen. Daß Paraffin, 
Hartgummi und Quarz sich auch in dicken Schichten als durch- 
lässig erweisen würden, ließ sich voraussehen. Bemerkenswert ist 


') Die untersuchte Diamantplatte ist dieselbe, welche von Herrn Rex- 
KOBER im hiesigen Institut auf ihre Absorption im kurzwelligen Teile des 
ultraroten Spektrums geprüft worden war (REINKOBER, Dissertation, Berlin 
1910). 
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die hohe Durchlässigkeit des Diamanten. Etwa 30 Proz. der auf- 
fallenden Strahlung wurden an den Oberflächen der untersuchten 
Platte reflektiert, und ein merklicher Teil der hindurchgehenden 
Strahlung konnte nicht in das Mikroradiometer gelangen, weil 
die uns zur Verfügung stehende Diamantplatte etwas keilförmig 
geschliffen und nicht ganz eben war. Es kann daher nicht mit 
Sicherheit behauptet werden, daß eine Diamantschicht von der 
untersuchten Dicke diese langwellige Strahlung überhaupt merk- 
lich absorbiert. Interessant ist ferner die Tatsache, daß auch 
Steinsalz sich in dünnen Schichten als durchlässig erweist. 


Tabelle 2. Quarz senkrecht zur Achse. 


| d qı 
mm _ Proz. SS 

2,00 81,3 0,103 

4,03 66,4 0,102 SE 
7,26 49,8 0,096 0.07 5 
11,74 35,9 0,058 0.069 
14,66 29,0 0,084 0.06 9 
18,69 22,6 0,079 i 


| 

Da die selektive Absorption des Quarzes bei dem hier an- 
gewandten Verfahren zur Isolierung langwelliger Wärmestrahlung 
eine sehr wichtige Rolle spielt, so erschien es uns von Interesse, 
die Durchlässigkeit verschieden dicker Quarzschichten für die 
isolierte Strahlung genauer festzustellen. Es zeigte sich, wie zu 
erwarten war, daß der Absorptionskoeffizient q, welcher durch 
die Gleichung i 


100 


definiert ist, mit wachsender Schichtdicke d stark abnimmt. Hier- 
in bedeutet D’ die wegen der Reflexion an den Oberflächen der 
Quarzplatten korrigierte Durchlässigkeit, ausgedrückt in Prozenten. 
Tabelle 2 enthält die beobachteten Daten. Außer der Schicht- 
dicke d und der Durchlässigkeit D’ sind dann die Absorptions- 
koeftizienten y und q, aufgeführt, von denen der erste sich ergibt, 
wenn man für jede Platte die Dicke d und die Durchlässigkeit D’ 
in die obige Gleichung einsetzt. Der zweite wird erhalten, indem 
man bei zwei aufeinanderfolgenden Versuchen mit verschieden 
dicken Platten nur die Differenz ihrer Dicken und das Verhältnis 


= ee 
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ihrer Durchlässigkeiten in Rechnung zieht. Hieraus folgt, daß q, 
schneller abnehmen muß als q. 

Bei unseren Absorptions- und Reflexionsmessungen befand 
sich stets zwischen den beiden Quarzlinsen eine 4mm dicke 
Quarzschicht in dem Strahlengang. Unter diesen Bedingungen 
hatte sich die mittlere Wellenlänge der Strahlung zu 108 u ergeben. 
Ihr entspricht nach Tabelle 2 ein Absorptionkoeffizient q, = 0,0089, 
während sich für Reststrahlen von Sylvin (63 u) 0,281, für die- 
jenigen von Bromkalium (82u) 0,216, für diejenigen von Jod- 
kalium (97 u) 0,104 ergeben hatte 1). 

Durch Zufall machten wir die Beobachtung, daß unsere lang- 
welligen Strahlen in sehr erheblichem Maße von schwarzem 
Papier und in geringem Betrage auch von schwarzer Pappe hin- 
durchgelassen werden. Dies veranlaßte uns dazu, ihre Durch- 
lässickeit in einigen solchen Materialien genauer festzustellen 
und diese Untersuchung auch auf die Reststrahlen von Steinsalz 
(A — 52u) und Flußspat (A — 26u) sowie auf einige kürzere 
Wellenlängen des ultraroten Spektrums auszudehnen. Zur Iso- 
lierung dieser kurzwelligen ultraroten Strahlungen diente ein 
mit Sylvinprisma bzw. Fluoritprisma versehenes Spiegelspektro- 
meter. Zur Untersuchung gelangten folgende Materialien: 

1. Schwarzes Seidenpapier von 0,025 mm Dicke, welches noch 
nicht ganz undurchsichtig war (in der Tabelle 3 mit I bezeichnet). 

2. Starkes lichtdichtes, schwarzes Papier, wie es zur Verpackung 
und Aufbewahrung von photographischen Platten dient, 0,11 mm 
dick (in der Tabelle 3 mit II bezeichnet). 

3. Schwarze Pappe von 0,4mm Dicke. 

4. Eine mit Hilfe einer Stearinkerze auf einer dünnen 
Glimmerplatte erzeugte Rußschicht. Diese erwies sich gegen 
Sonnenlicht als völlig undurchsichtig. Ihre Dicke ist dadurch 
definiert, daß sich auf einer Fläche von 10qcm 1,8mg Ruß be- 
fanden ?). Der Einfluß, welcher von der Absorption der Glimmer- 
platte selbst herrührte, wurde dadurch eliminiert, daß man die 
Rußschicht von einem Teil der Glimmerplatte entfernte und die 
Ausschläge miteinander verglich, welche bei Einschaltung ihres 
berußten und unberußten Teiles erhalten wurden. 


1) Vgl. H. Rugens u. H. HOLLNAGEL, a. a. O., S. 49. 
t) Die Wägung der Rußschicht wurde mit Hilfe einer NERNST schen 
Mikrowage ausgeführt. 
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Die Resultate dieser Messungen sind in der folgenden Tabelle 3 
wiedergegeben. Wie man sieht, zeigen sämtliche vier Substanzen 
eine mit wachsender Wellenlänge zunehmende Durchlässigkeit, 
wie dies nach der eigenartigen Struktur der absorbierenden Medien ` 
wohl auch zu erwarten ist. 


Tabelle 3. 

Wellen- Durchlässigkeit D in Prozenten 
Strahlung länge A Papier 1 ` Papier II Pappe | Ruß 

ED CE H ` Proz. Proz. Proz. | Proz. 
[2] 0o | o "o 0,5 
Mit Hilfe des Spiegel- | 4 | 0,9 0 d 8,6 
spektrometers isoliert. . \ 6 ` 1,7 0 0 16,0 
| 12 8,2 1,4 0 37,6 
Reststrahlung von Fluorit . | 26 | 24,2 3,2 0 76,7 
e „ Steinsalz | 52 . 46,0 15,1 0 91,3 
Durch Quarzlinsen isoliert , 108 | 615 | 33,5 | 1,6 91,5 


Auffallend ist die außerordentlich geringe Absorption, welche 
die untersuchte Rußschicht für die langwellige Strahlung besitzt. 
Zwar gelang es uns, Rußschichten von solcher Dicke herzustellen, 
daß mehr als die Hälfte der langwelligen Strahlung darin ab- 
sorbiert wurde, aber die Schichten blätterten dann leicht ab. Wir 
sahen uns deshalb veranlaßt, nach einem wirksameren Schwärzungs- 
mittel für die temperaturempfindliche Lötstelle unseres Mikro- 
radiometers zu suchen. Es zeigte sich, daß ein dünner Überzug 
dieser Lötstelle mit einem Gemisch von Ruß und Natronwasser- 
glas eine erheblich bessere Schwärzung lieferte als die vorher 
verwendete Rußschicht; die Empfindlichkeit unseres Mikroradio- 
meters für lange Wellen wurde dadurch auf das Doppelte ge- 
steigert. 

Bei der Untersuchung der Durchlässigkeit von Flüssigkeiten 
und Dämpfen haben wir uns verschiedener Absorptionsgefäße be- 
dient, deren Wände aus planparallelen Quarzplatten von je 2mm 
Dicke bestanden. Die Füllung des Absorptionsgefäßes mit dem zu 
untersuchenden Dampf geschah in der Weise, daß ein schwacher 
Strom trockener Zimmerluft durch zwei hintereinander geschaltete 
mit der betreffenden Flüssigkeit gefüllte Waschflaschen und dann 
durch das Untersuchungsrohr dauernd hindurchgeleitet wurde. 
Die Durchlässigkeit des betreffenden Dampfes ergab sich dann 
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als das Verhältnis der Ausschläge, welche man erhielt, wenn das 
Absorptionsrohr einmal mit dem gesättigten Dampf, das andere 
Mal mit trockener Zimmerluft gefüllt war. Die Temperatur des 
gesättigten Dampfes wurde gemessen. Sie betrug für den Alkohol- 
und Benzoldampf 16°, für den Ätherdampf 11°. 

Zur Ermittelung der Wasserdampfabsorption wurde ein zweites 
Absorptionsrohr mit offenen Enden von 40cm Länge und 9cm 
Weite verwendet, welches auf elektrischem Wege geheizt wurde 
so daß seine Temperatur dauernd etwa 150° betrug. Durch ein 
seitliches Ansatzrohr konnte aus einem Siedegefäß Wasserdampf 
von 100° und Atmosphärendruck in das Absorptionsrohr eingeleitet 
werden, welcher innerhalb des Absorptionsrohres überhitzt wurde 
und, solange er sich im Strahlengange befand, keine Wolken bildete. 

Aus den Zahlen der Tabellen 4 und 5 ist die Durchlässigkeit 
der untersuchten Flüssigkeiten und Dämpfe zu ersehen. 


Tabelle 4 (Flüssigkeiten). 


l SE ' ne 
e i IC rcn- 

eine | i lässigkeit D 

nn mm JI Ze 
Benzol EE EE df 00 56,8 
Äthylalkohol . ..... 0,158 7,9 
Äthyläther. ...... 0,158 37,1 
Rizinusöðl ....... 0,158 46,1 
Wasser . 2... 22202. 0,029 25,8 
Wasser... 2 220%. 0,044 13,6 


Wasser und Wasserdampf erweisen sich auch in diesem 
Spektralgebiet als stark absorbierend, indessen ist ihre Durch- 
lässigkeit hier größer als in manchen anderen Gebieten des 
Spektrums. 

Daß Benzol N im flüssigen wie auch im dampfförmigen 
Zustand sehr durchlässig ist, stimmt mit dem aus früheren Ar- 
beiten bekannten optischen Verhalten dieser Substanz gut überein. 

In Tabelle 5 ist in der dritten Spalte die berechnete „korre- 
spondierende Dicke“ d einer Flüssigkeitsschicht angegeben, welche 
man erhalten würde, wenn die gesamte Dampfmenge zu einer 
Flüssigkeitsschicht von gleichem Querschnitt kondensiert wäre. 
Es zeigt sich auch bier, daß die Dämpfe bei gleicher Zahl der 
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im Strahlengang befindlichen Moleküle sich als durchlässiger 
erweisen als die Flüssigkeiten. Ganz besonders gilt dies vom 
Wasser. 


Tabelle 5 (Dämpfe). 


| Dicke Korrespondierende Prozentische 
Material | der Dampf- Dicke einer Durch- 

| schicht d Flüssigkeitsschicht d | lässigkeit D 

| mm f mm Proz. 

T SE Se = "SC 
Alkoholdampf . ... . | 200 0,023 88 
Ätherdampf ...... | 200 0,350 33,5 
Bensöldampf ` e 8 200 0,0627 100 
Wasserdampf ..... 400 0,21 19,6 
Kohlendioxyd . .... 200 — 100 


Bei der Beobachtung des Reflexionsvermögens haben wir 
uns bemüht, die Versuchsanordnung so zu wählen, daß die Re- 
flexion an den zu untersuchenden Oberflächen möglichst senkrecht 
erfolgte. Dicht unter der Lichtquelle A (Fig. 4) befindet sich der 
doppelwandige Blech- 
schirm C mit dem 
Diaphragma B. Die 
Strahlen durchdringen 
die 4 mm dicke Quarz- 
platte Q, darauf die 
Quarzlinse ZL, und 
fallen dann auf den 
ebenen Silberspiegel S, 
welcher auf ein mit 
drei Stellschrauben 
versehenes Tischchen 
R aufgekittet ist. Mit 
Hilfe einer empfind- 
lichen Dosenlibelle kann der Spiegel S genau horizontal ein- 
gestellt werden. Die langwelligen Strahlen, welche nach ihrem 
Durchgang durch die Linse L, stark konvergieren, werden nach 
Reflexion an dem Spiegel S auf den kleinen unter 45° ge- 
neigten silbernen Planspiesel s geworfen und in dem Dia- 
phragma JI zu einem Bilde der Blende B vereinigt. Von F ab 


Fig. 4. 
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ist der Strahlengang der nämliche wie in Fig. 1. Wie man 
sieht, unterscheidet sich die Versuchsanordnung der Fig. 4 von 
derjenigen der Fig. 1 nur durch die Einschaltung der beiden 
Silberspiegel S und s, von welchen der letztere zugleich auch die 
Rolle der kreisförmigen Blende e, in Fig. 1 mit übernimmt. Die 
Messung des Reflexionsvermögens geschah in der Weise, daß der 
Ausschlag des Mikroradiometers beobachtet wurde, sowohl, wenn 
der Silberspiegel S sich auf dem Tischchen R befand, als auch, 
wenn derselbe durch eine Platte aus der zu untersuchenden 
Substanz ersetzt war. Bei der Untersuchung der Flüssigkeiten 
befand sich auf dem Tischchen R eine Kristallisationsschale, 
welche bis zu der erforderlichen Höhe mit der betreffenden Flüssig- 
keit gefüllt wurde. 


Tabelle 6. 
| Reflexionsvermögen, beobachtet für | 
Substanz \ Reststrahlung von KBr | isoliert durch Linsen K ` R. 
| à = 82 u à = 108 u | 
u Proz. Proz. 
Kalkspat ... | — 
Marmor ZE — 
Steinsalz ... 25,8 
Sylvin .... 36,0 
Bromkalium. . 82,6 
Jodkalium .. 29,6 
Fluorit .... 19,7 
Glas ..... — 
Wasser a 9,6 
Alkobol. . . . — 
Rizinusöl . . . — 


Die Ergebnisse dieser Versuche sind in Tabelle 6 zusammen- 
gestellt. Außerdem sind in der Tabelle die Reflexionsvermögen 
einiger untersuchter Substanzen für die Reststrahlen von Brom- 
kalium angegeben. Ferner sind in den beiden letzten Vertikal- 
reihen die Dielektrizitätskonstanten K und die hieraus sich ergeben- 
den Reflexionsvermögen für unendlich lange Wellen 


aufgeführt, soweit sie bekannt sind. 
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Bei Steinsalz, Flußspat und der untersuchten Glassorte liegt 
das für unsere langwelligen Wärmestrahlen beobachtete Reflexions- 
vermögen der aus der Dielektrizitätskonstanten berechneten 
Größe R, schon recht nahe. Auch bei dem Sylvin ist die Über- 
einstimmung zwischen beiden Größen für unsere langen Wellen 
schon viel besser als für die Reststrahlen von Bromkalium. Da- 
gegen ergibt sich bei Kalkspat, Marmor und den untersuchten 
Flüssigkeiten keine derartige Übereinstimmung. Die Brechungs- 
exponenten von Wasser, Alkohol und Rizinusöl sind in diesem 
langwelligen Spektralgebiet offenbar noch immer von derselben 
Größenordnung wie in dem sichtbaren Spektrum. 

Es soll schließlich nicht unerwähnt bleiben, daß die hier 
angewendete Methode zur Isolierung langwelliger Wärmestrahlen 
sich im Prinzip auch zur Aussonderung der ultravioletten Strahlung 
sehr wohl eignet. Das Verfahren arbeitet um so günstiger, je 
mehr sich der Brechungsexponent der zu isolierenden Strahlung 
von demjenigen des gewöhnlichen Lichtes unterscheidet. Die 
Methode ist daher besonders geeignet zur Demonstration von 
Versuchen mit sehr kurzwelliger ultravioletter Strahlung, wie sie 
etwa von den Flaschenfunken zwischen Cadmiumelektroden aus- 
gesendet wird. 


Berlin, Physik. Institut der Universität, Dezember 1910. 
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Über lanywellige Reststrahlen des Kalkspats; 
von H. Rubens, 


(Eingegangen am 7. Januar 1911.) 


Das hohe Reflexionsvermögen, welches der Kalkspat für Wärme- 
strahlen von großer Wellenlänge besitzt!), berechtigte zu der 
Vermutung, daß diese Substanz in dem in der Nähe von 100 u 
gelegenen Spektralbereich Gebiete metallischer Reflexion auf- 
weisen würde. Es wurde deshalb der Versuch unternommen, mit 
Hilfe von Kalkspatspiegeln langwellige Reststrahlen zu erzeugen. 
Um hierbei den störenden Einfluß der bekannten kurzwelligen 
Reststralilen des Kalkspats?2) zu vermeiden und um mit einer 
geringen Zahl von reflektierenden Flächen auszukommen, wurde 
eine Kombination der Reststrahlenmethode mit dem von Herrn 


1) H. Rugens und R.W. Woon, Sitzungsber. d. Kgl. Preuß. Akad. d. 
Wiss., 15. Dez. 1910. Diese Verh. 13, 88, 1911. Bei diesen Versuchen hatte 
sich das Reflexionsvermögen des Kalkspats für den mittels Quarzlinsen iso- 
lierten langwelligen Strahlenkomplex zu 47,1 Proz. ergeben. 

2) Nach E. Ascakınass, Ann. d. Phys. (4) 1, 42, 1900, besitzt der Kalk- 
spat bei 4 = 6,67, A = 11,40 und 4 = 29,4 u Gebiete mcetallischer Ab- 
sorption. 


la 
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R W. Woon und mir kürzlich beschriebenen Verfahren zur Isolation 
langwelliger Wärmestrahlen angewendet. Diese Kombination ergab 
eine sehr reine und verhältnismäßig intensive Reststrahlung. 


Die Versuchsanordnung ist in Fig. 1 abgebildet. Als Licht- 
quelle diente der Glühstrumpf A eines Invertbrenners. Er befand 
sich unmittelbar hinter dem doppelwandigen Blechschirm C gegen- 
über dem Diaphragma B. Die hindurchgehenden Strahlen wurden 
an den Kalkspatflächen K und K,, natürlichen Spaltstücken, 
reflektiert und gelangten dann auf die Linse L,, welche nur die 
langwelligen Strahlen der Lichtquelle von hohem Brechungs- 
exponenten (n 2,14) durch die Öffnung F hindurchtreten läßt, 
während die gewöhnlichen Wärmestrahlen (n Æ 1,55) von der 
Linse L, nur schwach gebrochen und deshalb von der Blende «, 


M Fig. 1. 


und dem Schirm E vollständig zurückgehalten werden (vgl. die 
schwach punktierten Linien der Fig. 1). Mit Hilfe der Linse L, 
und der Blende «, werden dann die langwelligen Strahlen von der 
stets in geringem Maße vorhandenen kurzwelligen diffusen Strah- 
lung, abermals durch selektive Brechung, vollständig befreit und auf 
der strahlungsempfindlichen Lötstelle T des Mikroradiometers M 
vereinigt. Das Instrument ist mit einem Konus versehen und be- 
findet sich unter einer luftdicht schließenden Glocke mit Quarz- 
fenster. Die Schwärzung des Thermoelements ist durch einen 
dünnen Überzug aus einem Gemisch von Ruß und Natronwasser- 
glas bewirkt!). Zwischen den Kalkspatflächen und der Linse L, 
befindet sich endlich noch ein in der Figur nicht angedeuteter 


!) Vgl. H. Rusens und R. W. Woop, diese Verh. 13, 96, 1911. 
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Klappschirm aus Spiegelglas, welcher dazu dient, den Strahlen- 
gang nach Belieben zu unterbrechen. 

Bei dem Aufziehen des Klappschirmes zeigte das Mikroradio- 
meter einen Ausschlag von 12 Skalenteilen, welcher nach Ein- 
schalten einer dickeren Steinsalzplatte verschwand. Die Durchlässig- 
keit des Quarzes in Richtung der optischen Achse für diese Rest- 
strahlen des Kalkspats ist aus der folgenden Tabelle 1 zu ersehen. 
Ihre erste Spalte enthält die Dicke d der untersuchten Quarz- 
platten, die zweite ihre prozentische Durchlässigkeit D", bei 
deren Berechnung aus dem beobachteten Ausschlagsverhältnis auf 
die Reflexion an der Oberfläche Rücksicht genommen ist. In 
der dritten Spalte sind zum Vergleich die entsprechenden Durch- 
lässigkeiten JN wiedergegeben, welche von Herrn WooD und mir 
für die mit Hilfe von Quarzlinsen unter denselben Verhältnissen 
isolierte Strahlung beobachtet worden sind!). In der vierten und 
fünften Spalte endlich finden sich die Absorptionskoeffizienten q” 
und ad welche mit den Größen d und D’ bzw. D” durch die 
Gleichungen in Verbindung stehen: 


D' D" 
— = eT? bzw — = ei, 
100 100 

Tabelle 1. 

d D" D' ji , 
mm | Proz. Proz. $ f 
2,00 83,8 | 813 0,088 0,103 
4,03 70,6 | 66,4 0,086 0,102 
7,26 53,4 49,8 0,086 0,096 

14,66 30,2 29,0 0,082 0,084 


Wie man sieht, sind die Werte von D” sämtlich höher als 
diejenigen von D’ und die Werte von q” daher kleiner als die 
entsprechenden von a Auch ist die Abnahme der Größe q” mit 
der Plattendicke viel geringer als diejenige von a Es zeigt dies, 
daß die Strahlung durch die zweimalige Reflexion an den Kalk- 
spatflächen eine ausgesprochene selektive Schwächung erfährt und 
dabei bedeutend homogener wird. 

Zur Messung der Wellenlänge dieser Reststrahlen wurde das 
schon mehrfach benutzte und in früheren Arbeiten beschriebene 


1) 1. c., S. 94. 
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Interferometer?) in den Strahlengang derart eingeschaltet, daß 
seine beiden Quarzplatten sich in der Nähe des Diaphragmas F 
befanden. Die Dicke der von den Quarzplatten eingeschlossenen 


80 70 60 50 40 30 20 


Luftplatte konnte sowohl an der Trommel der Teilmaschine ab- 
gelesen werden, als auch auf optischem Wege durch Abzählen 


+) H. Rusens und H Horınaser, Ber. d Kgl. Preuß. Akad. d. Wiss., 
6. Jan. 1910. Diese Verh. 12, 83, 1910. 
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der vorbeiwandernden Interferenzstreifen bei senkrecht auffallen- 
dem Natriumlicht ermittelt werden. Beide Methoden der Dicken- 
messung ergaben oberhalb 0,03 mm gut übereinstimmende Werte. 
Für sehr geringe Dicken dagegen erwies sich die optische Me- 
thode als die zuverlässigere. Ein anderer Vorzug dieser optischen 
Methode besteht darin, daß sie nicht nur die Zunahme der Dicke, 
sondern auch ihren absoluten Betrag in einfacher Weise zu messen 
gestattet!). Sie wurde deshalb unterhalb 0,03mm ausschließlich 
verwendet, während für größere Schichtdicken die Trommel- 
ablesung der Teilmaschine benutzt wurde. 


Die Ergebnisse zweier Versuclisreihen, welche in der früher 
beschriebenen Weise angestellt wurden, sind in den Kurven e 
und ß der Fig. 2 graphisch dargestellt. Die beobachteten Aus- 
schläge sind als Ordinaten, die zugehörigen Dicken der Luftplatte 
in Trommelteilen der Teilmaschine (1 pars = 5,23u) sind als 
Abszissen aufgetragen. Die ersten Punkte der Kurve sind ent- 
sprechend den Ergebnissen der optischen Dickenmessung korrigiert. 
Sämtliche Reihen — es wurden außer den beiden hier mitgeteilten 
noch zwei weitere beobachtet — sind an verschiedenen Stellen 
der Teilmaschine aufgenommen. Sie stimmen in allen wesent- 
lichen Punkten gut überein. In allen Kurven ist das Auftreten 
einer „Schwebung“ deutlich bemerkbar, welche erkennen läßt, 
daß die Intensitätskurve der Reststrahlen zwei Maxima aufweist. 
In Tabelle 2 ist die beobachtete Lage der Maxima und Minima 
für beide Reihen zusammengestellt. 


Tabelle 2. 
Reihe o Reihe 8 
| Meine N “Minima 3 Maxima ' Minima 
| | Eo a 

a 71713 ou 1 726 a 773 i 12,2 
b Gë b 628 b 67,8 b, 63,2 
c 587 e 54,4 c 587 I a | 54,9 
d 508 I ds 47,4 d 51,0 d ` 465 
e 21 TI e 378 0 € 42,2 e | 372 
f 322 ` fı | 286 f 32,5 | 976 


| 


) Vgl. H. Rupgexs und R. W. Woop, Ber. d. Kgl. Preuß. Akad. d. Wiss. 
Le, S. 1126. 
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A = a — f = 45,1 aa a 
a — f= 40 a — oz 
A = 44,55 SE Se 
, 44,55 ; 44,7 
d = m: 20,91 — 93,2 u du = 0 . 20,91 — 93,5 u 
= d — 116,4 u den, E di — 116,8 p. 


Sowohl der Anblick der Interferenzkurven, als auch die Be- 
trachtung der Zahlen der Tabelle 2 lehrt, daß die Kurven der 
früher als &-Typus bezeichneten Klasse angehören !). Die Maxima 
und Minima sind nämlich an der Stelle der geringen Erhebungen 
zusammengedrängt. In sämtlichen Kurven ist die Strecke Cd 
der kleinste Abstand zweier benachbarter Maxima. Hieraus folgt, 
daß die beobachtete Reststrahlung aus einem stärkeren kurz- 
welligeren und einem schwächeren langwelligen Streifen bestehen 
muß. Korrespondierende Maxima sind u und f, korrespondierende 
Minima o, und f, im Sinne unserer früheren Bezeichnung. Die 
Wellenlänge des stärkeren Streifens berechnet sich aus dem Ab- 
stand A dieser korrespondierenden Punkte, indem man diese Ent- 
fernung durch die Zahl n der dazwischenliegenden Halbwellen 
dividiert und mit dem vierfachen Wert eines Trommelteils multi- 
pliziert. Man erhält somit, da hier n gleich 10 ist, die mit A, 
bezeichneten Werte. Die Wellenlänge des schwächeren Streifens 
A ergibt sich aus A, durch Multiplikation mit n und Division 
durch n — 2. Für die Berechnung der „mittleren Wellenlänge“ 
Ae kommen nur die Entfernungen benachbarter Maxima und 
Minima an den Stellen der Kurve in Betracht, an welchen die 
Erhebungen am größten sind, d. h. auf den Strecken von a bis b, 
und von d, buet, Man erhält dann für A, aus Kurve e den Wert 
99,64, aus Kurve ß den Wert 98,6 u. An den so gemessenen 
Wellenlängen A|, As und A, ist jedoch noch eine Korrektion an- 
zubringen, weil die untersuchte Strahlung die Luftplatte des 
Interferometers nicht in einem parallelen, sondern in einem 
divergenten Strahlenbündel durchsetzt. Diese Divergenz übt auf 
das beobachtete Interferenzbild eine doppelte Wirkung aus. Erstens 
ergeben sich die gemessenen Wellenlängen etwas zu groß. Man 
erhält die wahren Werte dieser Wellenlängen A,, A, und An, indem 


') Vgl. H. Rusens und H. Horınacer, Le, Berl. Ber. 1910, S. 37, Fig. 7. 
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man A), AS und A, mit dem Kosinus des mittleren Inzidenz- 
winkels multipliziert. Da bei den hier beschriebenen Versuchen 
die Entfernung der Linsen L, und L, (Fig. 1) von dem Schirm 
E 285cm, der Radius der Linsen 3,5cm betrug, so kann der 
mittlere Inzidenzwinkel auf etwa 5° veranschlagt werden. Die 
Korrektion beträgt daher etwa 5 Prom. der Wellenlänge, und 
man erhält im Mittel A, = 93,0 u, A, = 116,1 u und A, = 98,7 u. 
Zweitens wirkt die Divergenz der Strahlung auf das Interferenz- 
bild wie eine Verringerung ihrer Homogenität. Dieser Einfluß ist 
jedoch im Verhältnis zu der an und für sich beträchtlichen In- 
homogenität der hier untersuchten Reststrahlen zu vernachlässigen. 

Es ist früher gezeigt worden !), daß man die Energieverteilung 
in jedem Streifen mit einem gewissen, Grade der Annäherung dar- 
stellen kann, wenn man setzt: 


d: = Q, 
worin 


A (1) 


2 


Yı 
pi t Ame’ 


Für den zweiten Streifen sind ®,, y, und A, durch d, Ae 


und A, zu ersetzen. Die Konstanten P y, und y, ergeben sich 
aus den vorliegenden Interferenzkurven in folgender Weise: 
2 ha a 2 
we: log nat o 0,22; 
Àa 


Ha = Yı A, == 0,27; 


D: m. Ai Vie -hr — hwa — 0,28, 

dr, Àg Vhaa -hyr -+ hea 
worin haw die Höhendifferenz zwischen dem Maximum a und dem 
Minimum a’, be: die entsprechende Höhendifferenz zwischen f 
und f’ bedeutet usf. Diese Art der Konstantenbestimmung unter- 
scheidet sich ‚von der früher angewendeten nur insofern, als in 
dem Ausdruck für das Höhenverhältnis der Maxima beider Streifen 


22 der Faktor hinzukommt, welcher früher vernachlässigt 
1 


A 
A; 


) Vgl. H Rugens und H. HoLLNaAGEL, Le, Berl. Ber. 1910, S. 37—40. 
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worden ist. Die Einführung dieses Faktors gründet sich auf die 
Überlegung, daß die Größe, welche aus der Interferenzkurve direkt 
entnommen wird, nämlich der Bruch 


K = Vha -hep he, — hoa 

Vhaw -h + Ae 
das Intensitätsverhältnis beider Streifen liefert. Dieses ist aber 
ucht mit dem Höhenverhältnis der beiden Maxima, sondern 
mit dem Verhältnis der Flächeninhalte der beiden Energie- 
kurren identisch. Da nun aber die Breite eines jeden Streifens, 


Fig. 3. 


80 A 90 100 110 120 130 u 


wie aus Gleichung (1) hervorgeht, sowohl der Größe y, bzw. 7, 
als auch der Konstanten A, bzw. A, direkt proportional ist und da 


ferner das Verhältnis SS hier geg z angenommen wird!), so 
2 


folgt, daß das Höhenverhältnis Z 2: Ge beiden Maxima gleich 
- dem Intensitätsverhältnis der Kae Streifen multipliziert mit dem 
nn 


') Vgl. H. Rusexs und H. HOLLNAGEL, Le, Berl. Ber. 1910, S. 38. 
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2 
Faktor a gesetzt werden muß. Bei den früher untersuchten 


2 
Reststrahlen von Chlornatrium, Chlorkalium und Bromkalium war 
der Einfluß dieses Faktors von geringerer Bedeutung als in dem 
vorliegenden Falle, weil die beiden Streifen dort einander näher 
liegen als bei den Reststrahlen des Kalkspats. 

Die Auswertung der Gleichung (1) für beide Streifen liefert 
unter Benutzung der im vorstehenden angegebenen Konstanten 
die in Fig. 3 dargestellte Kurve. Daß sie der Energieverteilung 
der Reststrahlen in der Tat angenähert entspricht, zeigt der untere 
Teil der Fig.2. Die darin abgebildete Interferenzkurve ist durch 
Superposition zweier gedämpfter Sinuslinien mit dem Verhältnis 
der Anfangsamplituden K = Si A den Wellenlängen A und a 

l 
und den logarithmischen Dekrementen y, und y, entstanden. Sie 
entspricht also genau der in Fig. 3 abgebildeten Energieverteilung. 
Die Ähnlichkeit in dem Verlauf der Kurven e und ß mit der- 
jenigen der Interferenzkurve der Fig. 2 ist sowohl in Beziehung 
auf die Stärke, als auch hinsichtlich der Lage der Maxima und 
Minima eine befriedigende. 

Eine einfache Beziehung zwischen den Wellenlängen der hier 
beobachteten Streifen metallischer Reflexion und den Wellen- 
längen der kurzwelligen Absorptionsgebiete des Kalkspats ist 
nicht zu erkennen?) 


!) Ob von den neu entdeckten Streifen etwa einer dem ordentlichen, 
der andere dem außerordentlichen Strahl angehört, wie dies Hr. NYSWANDER 
(Phys. Rev. 28, 291, 1909) für die beiden bei 6,6 u und 11,4 u gelegenen 
Streifen nachgewiesen hat, vermag ich mit den mir zur Verfügung stehenden 
Mitteln noch nicht zu entscheiden. 
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Über das 
Dopplerspektrum der Wasserstoffkanulstrahlen; 


von E. Gehrcke und O. Reichenheim. 


(Mitteilung aus der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt.) 
(Vorgetragen in der Sitzung vom 16. Dezember 1910.) 
(Vgl. diese Verh. 12, 1049, 1910.) 


BL Die von PASCHEN entdeckten beiden Maxima der In- 
tensitätsverteilung des Dopplerstreifens im Kanalstrahlenspektrum 
haben wir!) durch eine einfache Hypothese zu erklären versucht, 
zu der wir durch Beobachtungen im magnetischen Spektrum ge- 
führt wurden. Da Herr STARK?) diese Hypothese in einer unserer 
Auffassung nicht entsprechenden Weise wiedergegeben hat, wollen 
wir sieim folgenden nochmals präzisieren: Einfach geladene Wasser- 
stoffatome und -moleküle sollen durch die gleiche beschleunigende 
Ursache ihre Geschwindigkeit erhalten, so daß die lebendige 
Kraft der Atome gleich derjenigen der Moleküle ist. Auf diese 
Weise entstehen Kanalstrahlen, deren Teilchen zwei verschiedene 
Arten von Geschwindigkeiten haben, die sich wie Y2:1 verhalten. 
Ob die Kanalstrahlenteilchen im Zustande des Leuchtens noch 
dieselben Ladungen und Massen wie im Zustande der Beschleuni- 
gung besitzen, ist für diese Hypothese unwesentlich. Wie wir 
aber ausdrücklich hervorgehoben haben, wird man schließen 
müssen, daß die leuchtenden Teilchen zum Teil noch eine Um- 
wandlung im Sinne eines Zerfalles oder einer Vereinigung erlitten 
haben, wenn man nicht annehmen will, daß Atome wie Moleküle 
dieselben Linien aussenden. Auch über die Natur der beschleuni- 
genden Ursache der Teilchen, über welche man die verschiedensten 
Hypothesen gemacht hat (elektrische Kraft, Zerstäubung, Kräfte 
nach Art der in radioaktiven Stoffen auftretenden), haben wir 
nichts ausgesagt. 

Demgegenüber hat Herr STARK) unsere obige Hypothese in 
folgender Weise wiedergegeben: „Das Linienspektrum des H-Atoms 


IK GenrcKe und O. REICHENHEIM, Verh. D Phys. Ges. 12, 414, 490, 
1910. Vgl. auch Phys. ZS. 11, 732, 1910. ZS. f. Elektrochem. 16, 533, 1910. 

») J. Stark, Verh. D Phys. Ges. 12, 711, 1910. 

» J. Stark, l. c., S. 711. 
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ist identisch mit demjenigen des H,-Moleküls, die H-Strahlen und 
die H,-Strahlen haben mit der Ladung eines positiven elektrischen 
Quantums je in der Mehrzahl dieselbe Spannungsdifferenz frei 
durchlaufen usw.“ 

§ 2. Herr STARK!) stellt acht aus der Literatur zu ent- 
nehmende Messungen des Verhältnisses der Verschiebungen der 
zwei Maxima im Dopplereffekt von Wasserstoffkanalstrahlen in 
einer Tabelle zusammen, zu der wir folgendes bemerken möchten: 
Es ist nicht ersichtlich, auf welche Weise Herr STARK zu dem Wert 
1,75 seiner Tabelle gelangt ist. Aus der Fig. 32), aus welcher er 
entnommen sein müßte, kann man unmöglich die Lage des ersten 
Maximums auch nur einigermaßen genau bestimmen; im Text sind 
ebenfalls keine Zahlenangaben über die Lage der Maxima gemacht. 
Wenn man gar die beobachteten Punkte, nicht die von STARK 
und STEUBING gezeichnete Kurve betrachtet, so darf man an der 
Realität des ersten Maximums in Fig. 3 überhaupt zweifeln oder 
ebensogut z. B. in Fig. 4°) vor dem ersten Maximum noch ein 
von STARK und STEUBING nicht gezeichnetes annehmen. Somit 
können wir der Zahl 1,75 keine Beweiskraft zuerkennen. Ferner 
schließt Herr STARK) aus seiner Tabelle, daß das Verhältnis der 
betreffenden Dopplereffekte „nicht konstant gleich 1,41 ist, sondern 
mit steigendem Kathodenfall von beträchtlich größeren Werten zu 
einem Wert abnimmt, der kleiner ist als 1,41“. Streicht man die 
Zahl 1,75, so unterscheiden sich, auch unter Mitberücksichtigung 
der älteren PASCHENschen Werte, die noch übrig bleibenden sieben 
Zahlen um höchstens 20 Proz. voneinander; die größte Zahl ist 
1,65, die kleinste 1,37. Wenn man die Schwierigkeiten derartiger 
Messungen bedenkt, so kann dies durchaus innerhalb der mög- 
lichen Fehlergrenzen als Übereinstimmung mit dem Wert 1,41 


(= Y2) angesehen werden; die Herren Stark und STEUBING 
lassen in ihren eigenen Messungen Fehler bis zu 20 Proz. zu) 
und es wird von Herrn STARK auch nicht begründet, warum er die 
Genauigkeit seiner alten Messungen jetzt beträchtlich höher als 


1) J. STARK, Le, S. 712. 

+) J. STARK und W. Steusıng, Ann. d. Phys. (4) 28, 985, 1909. 

2) J. STARK und W. STEUBING, Le 

*) J. STARK, l.c., S. 712 ff. 

5) Vgl. l.c., S. 993. Übrigens wird in derselben Abhandlung auf S. 982 
eine Fehlergrenze der Messungen von 10 Proz. angegeben. 
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früher bewertet. Ferner muß man berücksichtigen, daß sich der 
Fehler bei der Bildung des Verhältnisses zweier gemessener Doppler- 
effekte unter Umständen verdoppeln kann. Deshalb ist es un- 
möglich, aus den in der Tabelle des Herrn STARK angegebenen 
Zahlen auf einen Gang des Quotienten der Dopplereffekte mit 
steigendem Kathodenfall zu schließen. Wenn aber Herr STARK 
gar die Meinung vertritt, aus dem vorliegenden Zahlenmaterial 
auf die Realität von Werten kleiner als 1,41 schließen zu dürfen, 
so stützt er sich dabei auf die Werte 1,40 (STRASSER) und 1,37 
(STARK und STEUBING), nimmt also implizite an, daß die Ge- 
nauigkeit der direkt gemessenen Dopplereffekte größer ist als 
etwa 2 Proz.! 

$ 3. Herr STARK!) äußert unter anderem, daß die von uns 
vorgeschlagene Deutung des Dopplereffekts die „Tatsache“ nicht 
umfaßt, daß erst oberhalb eines Schwellenwertes der kinetischen 
Energie der Dopplereffekt auftritt. Hierzu ist zu bemerken, daß 
nach den Untersuchungen von Herrn STRASSER?) die ruhende und 
die bewegte Intensität vielfach ohne Minimum ineinander über- 
gehen, daß also auch unterhalb des von Herrn STARK ange- 
nommenen Schwellenwertes der kinetischen Energie ein Doppler- 
effekt auftreten kann.. 

Die von Herrn STARK auf Grund der Lichtquantentheorie 
gegebene Erklärung der Singularitäten des Dopplereffektes gründet 
sich vor allem auf dem zwischen der ruhenden und bewegten 
Intensität liegenden dunklen Zwischenraum. Nur so lange, als man 
annehmen durfte, daß dieser Zwischenraum immer auftritt, konnte 
diese Deutung zulässig erscheinen. Nachdem aber auch Doppler- 
effekte ohne diesen Zwischenraum von Herrn STRASSER festgestellt 
worden sind, scheint uns die STARK sche Erklärung zum mindesten 
für die minimumlosen Dopplereffekte widerlegt zu sein. 

§ 4. Im folgenden teilen wir einige Versuche mit, welche 
den Dopplereffekt der Linie Hs des Wasserstofis betreffen. Zur 
spektralen Zerlegung diente uns ein aus vier RUTHERFORD schen 
Prismen bestehender Apparat; die Auflösung in der Gegend der 
Linie H; sei dadurch charakterisiert, daß "auf 1 mm der photo- 


DJ STARK, Le, S.713. 

DR STRASSER, Ann. d. Phys. (4) 31, 890, 1910. Herr STRASsER hat 
den Einwand, daß die minimumlosen Dopplereffekte durch diffus zerstreute 
Kanalstrahlen erzeugt werden, widerlegt. Vgl. Le, S. 900 ff. 
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graphischen Platte 15 AE kommen. Als Entladungsraum, in dem 
die Wasserstoffkanalstrahlen entstehen, diente uns eine Kugel- 
röhre von der in Fig. 1 dargestellten Gestalt. A, oder A, war 
Anode, K Kathode. Das in der Richtung des Pfeiles austretende 
Licht der Kanalstrahlen fiel dann auf den Spalt des Vier-Prismen- 
apparats. Zum Betrieb der mit Wasserstoff gefüllten Röhre diente 


Fig.l. 


< -— -10cm > 
teils eine Influenzmaschine, teils eine Hochspannungsbatterie. 
Einige der erhaltenen Photographien (auf Agfa-Platten) sind in 
Fig. 2 bis 6 in etwa siebenfacher Vergrößerung wiedergegeben. 
Der in Fig. 2 dargestellte Dopplereffekt wurde mit einer 
Kathode aus Messingdrahtnetz erhalten; die freie Kreisfläche der 
Kathode, die an einen die Kanalstrahlen umhüllenden Zylinder 
Fig. 1a. aus Messingdrahtnetz ange- 
— lotet und von einem Glas- 
rn P rohr umgeben war, hatte 
einen Durchmesser von 
9mm. Die Dopplereffekte 
der Fig.3 bis 6 beziehen sich 
auf eine in Fig. 1a dargestellte kleine Kathode, die aus einem von 
dem Glasrohr g umgebenen Messingröhrchen k bestand, das an den 
Messingdrahtnetzzylinder m angelötet war. Die freie Fläche der 
Kathode hatte hier einen Durchmesser von 1,5 mm und war gleich 
dem äußeren Durchmesser des Messingröhrchens k; der Zylinder m 
hatte einen Durchmesser von 0,9, eine Länge von 12cm. Diese 
Kathode war gegen die vorher benutzte in der Kugelröhre der 
Fig. 1 ausgewechselt worden. 
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Fig. 2. 


Fig. 3. 


Fig. 4. 


Fig. 5. 


Fig. 6. 
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600 Volt, 
Kathode 9mm Durchmesser, 
7 Stunden Expositionszeit. 


600 Volt, 
Kathode 1,5 mm Durchmesser, 
4°/, Stunden Expositionszeit. 


700 Volt, 
Kathode 1,5 mm Durchmesser, 
3, Stunden Expositionszeit. 


780 Volt, 
Kathode 1,5 mm Durchmesser, 
3'/, Stunden Expositionszeit. 


1170 Volt, 
Kathode 1,5 mm Durchmesser, 
5°/, Stunden Expositionszeit. 


i 
| | 
| 
; 
d 
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Die Dopplereffekte der Fig. 2 und 3 beziehen sich auf ein 
und dieselbe Größe des Kathodenfalles von 600 Volt, aber auf 
verschieden große Kathoden. In Fig. 2 erkennt man nur einen 
verbreiterten Dopplerstreifen, in Fig. 3 dagegen zwei ziemlich 
scharfe Dopplerlinien 1 und 2. Da außerdem in Fig. 3 Linien 
des zweiten Wasserstoffspektrums bemerkbar werden, so kann man 
zweifelhaft sein, ob die für Dopplerlinien gehaltenen Linien nicht 
eher dem zweiten Wasserstoffspektrum angehören. Fig. 4 und 5, 
welche bei wenig höherem Potential der Kathode, erzielt durch 
geringe Verminderung des Gasdruckes, erhalten wurden, zeigen aber 
deutlich die beiden Dopplerstreifen wieder, während das zweite 
Wasserstoffspektrum hier sehr schwach geworden ist. 


Der Gasdruck war bei der Aufnahme der Fig. 3 am höchsten 
und betrug etwa 1mm Hg-Druck; in den Aufnahmen der Fig. 4 
bis 6 war der Gasdruck durch allmähliches Evakuieren successive 
erniedrigt und dadurch der Kathodenfall erhöht worden. Einige 
zwischen den Drucken und Potentialen der Fig.5 und 6 liegende 
Aufnahmen wollen wir hier fortlassen. Es gelıt aus allen unseren 
Aufnahmen hervor, daß bei hohem Druck die Intensität des 
Dopplerstreifens 2 diejenige des Streifens 1 überragt (vgl. Fig. 3), 
bei niedrigerem Druck werden beide Streifen gleich intensiv (vgl. 
Fig. 4 und 5), endlich bei noch mehr erniedrigtem Druck (vgl. 
Fig. 6) wird die Helligkeit des Streifens 1 größer als die des 
Streifens 2. 


Für das Verhältnis der Wellenlängendifferenzen der Doppler- 
streifen 2 und 1 gegen die ruhende Linie ergeben sich aus den 
Fig. 3 bis 5 die ungefähren Werte: 1,74, 1,84, 1,75. 

Ferner zeigte sich (vgl. Fig. 2 und 6), daß die Doppler- 
streifen mit abnehmendem Druck breiter und verwaschener werden, 
im Gegensatz zu den scharfen Dopplerlinien, wie sie in Fig.3 bis 5 
erkennbar sind. 


Wir möchten nochmals folgende drei Tatsachen hier hervor- 
heben: 


1. Die Intensitätsverteilung im Dopplerspektrum hängt bei 
gleichem Kathodenfall von der Größe der Kathode ab. 
2. Bei der von uns benutzten Kathode von 1,5 mm Durch- 


messer werden zwei scharfe Dopplerstreifen 1 und 2 zwischen 
den ungefähren Grenzen von 600 bis 1100 Volt Kathodenfall 
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erzeugt; diese Streifen besitzen zwischen 700 und 800 Volt ungefähr 
gleiche Intensität. 

Vergleicht man das unter 2 genannte Ergebnis mit Versuchs- 
resultaten von PASCHEN und STARK und STEUBING, die an einer 
Kathode von 4,5cm Durchmesser erhalten wurden, so ergibt sich 
auch hieraus wieder, daß eine Abhängigkeit der Intensitäts- 
verteilung des Dopplereffektes von der Größe der Kathode be- 
steht. Denn PAScHEN?®) gibt an, daß die Zweiteilung des Doppler- 
effektes zwischen den Werten des Kathodenfalles von 1100 bis 
1300 Volt am deutlichsten ist; STARK und STEUBING bestätigen 
diese Angabe PascHens. Es liegt also bei einer Kathode von 
1,5 mm Durchmesser das Optimum der Sichtbarkeit des doppelten 
Dopplerstreifens schon bei niedrigeren Kathodenpotentialen als 
bei einer Kathode von 4,5 cm Durchmesser. 

3. Mit abnehmendem Druck nimmt die Schärfe der Doppler- 
linien ab. Dasselbe hatte für eine Kathode von 4,5cm Durch- 
messer bereits PASCHEN?) beobachtet. 

§ 5. Es fragt sich nun, wie die in § 4 erhaltenen Resultate 
gedeutet werden können. Wenn die Emission des Lichtes auf 
dem Dopplerstreifen ein elementarer Vorgang wäre, bei dem 
Energiequanten in der von Herrn STARK angegebenen Weise eine 
Rolle spielen, so wäre eine Abhängigkeit dieses Vorganges von 
der Größe der Kathode und vom Druck wohl schwer zu verstehen. 
Wir vermögen uns daher auch auf Grund unserer neuen Ver- 
suche der STArKschen Lichtquantentheorie nicht anzuschließen. 
Wenn wir dagegen die obigen Beobachtungen im Lichte unserer 
früher geäußerten Anschauung betrachten, nach welcher der 
Dopplerstreifen 1 durch Teilchen hervorgerufen wird, die als 
Moleküle, der Dopplerstreifen 2 durch Teilchen, die als Atome 
ihre Beschleunigung erhalten haben, so leuchtet es ein, daß 
die Intensitätsverteilung im Dopplereffekt von den Entstehungs- 
bedingungen der Atom- und Molekülstrahlen bedingt ist. Wenn 
man eine kleine Kathode anwendet, so erreicht man, daß ein 
gegebener Wert des Kathodenfalles bei höheren Drucken erzielt 
wird als bei einer großen Kathode. Bei höherem Druck ist 
aber die Ausdehnung des dunklen Kathodenraumes, in dem haupt- 


1) F. Pıschen, Ann. d. Phys. (4) 23, 247, 1907. 
2) F. Paschen, Le, S. 252. 


LTA E ee P e emer Er pa a um EO ob ma aa pe är BT "et e pa eg 
See "ef y 


| 


118 Verhandlungen der Deutschen Physikalischen Gesellschaft. [Nr.2. 


sächlich wohl die Beschleunigung der Strahlenteilchen stattfindet, 
eine kleinere; in diesem kleinen Raum werden die Strahlen an 
schärfer begrenzten Orten entstehen, es kann somit die den Teil- 
chen erteilte, kinetische Energie eine gleichmäßigere sein. Die 
Folge hiervon wird eine schärfere Ausbildung der Dopplerlinien 
sein, wie dies tatsächlich auch der Fall ist; bei geringem Gas- 
druck und großer Kathode, wo der kathodische Dunkelraum und 
damit die zur Beschleunigung der Kanalstrahlen verfügbare Strecke 
lang ist, werden dagegen breite, verwaschene Dopplerstreifen zur 
Ausbildung gelangen. Unsere neuen Versuche scheinen uns dem- 
nach insofern zugunsten unserer Auffassung zu sprechen. 

Dagegen sind diese neuen Versuche nicht mit der Annahme 
zu vereinigen, daß die Wasserstoff-Atom- und Molekülstrahlen 
durch die gleiche beschleunigende Ursache ihre Geschwindigkeit 
erhalten; während die früheren Versuche mit großen Kathoden 
und bei geringen Drucken für das Verhältnis der Wellenlängen- 
differenzen der Dopplerstreifen 1 und 2 Werte ergaben, die un- 
gefähr — Y2 sind, haben wir jetzt bei höheren Drucken Zahlen- 
werte gefunden, die deutlich größer sind als Y2 (vgl. § 4) Ob 
dies damit zu erklären ist, daß die Molekül- und Atomstrahlen 
in diesem Falle nicht gleiche beschleunigende Ursachen haben, 
indem etwa an verschiedenen, aber bestimmten Orten des Dunkel- 
raumes Atom- und Molekülstrahlen entspringen, oder ob hier 
gemäß der von PASCHEN!) gemachten Annahme Strahlen aus 
Atomen und Komplexen von drei Wasserstoffatomen vorhanden 
sind, müssen wir dahingestellt sein lassen; jedenfalls möchten 
wir auf Grund des bisher vorliegenden Beobachtungsmaterials 
keine dieser Möglichkeiten für widerlegt halten. Eine Klärung 
der offenbar ziemlich komplizierten Phänomene dürfte sich nur 
auf Grund neuer Versuche gewinnen lassen. 


Dh PıscHen, Ann. d. Phys. (4) 23, 256, 1907. 


Charlottenburg, 15. Dezember 1910. 
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Zur Theorie des Mitschwingens; 
von E. Budde. 


(Vorgetragen in der Sitzung vom 20. Januar 1911.) 
(Vgl. oben S. 120.) 


$ 1. Die folgenden Zeilen befassen sich mit dem elemen- 
taren Problem der Schwingungen eines elastisch befestigten Punktes 
von einem Freiheitsgrade, auf den eine periodische Kraft wirkt. 
Der materielle Punkt u sei auf einer Koordinatenachse der x 
beweglich, seine Gleichgewichtslage falle in den Nullpunkt der 
Achse, die elastische Kraft, welche ihn bei der Elongation z nach 
dem Nullpunkt zurückzieht, habe den Betrag — wär: da seine 
Masse im folgenden keine besondere Rolle spielt, sei sie — 1 
gesetzt, und der Anfang der Zeit sei so gewählt, daß die perio- 
dische Kraft, welche den Punkt u angreift, durch Esinpt mit 
positivem E ausgedrückt wird. Berücksichtigt man Energieverluste, 
welche der Punkt durch Reibung und Schallabgabe erleiden kann, 
durch Einführung einer Dämpfungskonstante 2b, so wird seine 
Differentialgleichung, wie bekannt, 


+20 p ne = Esinpt. 1) 


Die Integration und Deutung dieser Gleichung gilt als eine 
erledigte Sache. In der bisherigen Literatur wird aber immer 
nur darauf verwiesen, daß die etwa vorhandene Anfangsbewegung 
des Punktes u durch die Dämpfung sehr bald stillgestellt wird, 
und es bleibt dann die „erzwungene“ Schwingung übrig, welche 
durch eine Gleichung von der Form 

x = Asin (pt— c) 2) 
dargestellt wird. Das ist unzweifelhaft richtig; man erhält aber 
auf diese Weise nur eine Beschreibung des schließlichen statio- 
nären Zustandes. Daran liegt es auch, daß hier und da Ergebnisse 
auftreten, die, wenn man sie auf endliche Zeiten bezieht, be- 
fremdlich wirken. Auf die Frage z. B., wie sich die Schwingung 
von y in dem abstrakten Falle gestaltet, wo b = o und p = n 
ist, gibt die Theorie, soweit sie mir bekannt geworden, nur die 
Antwort, daß die Amplitude von u unendlich wird. Das scheinbar 
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Paradoxe dieses Ergebnisses hat zu Erklärungsversuchen !) geführt, 
die mir nicht stichhaltig scheinen; die wirkliche Erklärung liegt 
darin, daß streng genommen der schließliche stationäre Schwin- 
gungszustand von u erst nach unendlicher Zeit erreicht wird; für 
t — œ wird aber die Amplitude bei reibungsfreier Resonanz in 
der Tat unter den abstrakten Bedingungen des Falles unendlich. 
Das paradoxe Ergebnis ist also an sich richtig, gilt aber nicht 
für experimentell erreichbare Zeiten. 

Man sieht schon aus diesem Beispiel, daß unter Umständen 
die Anfangszustände der Schwingung größeres Interesse haben 
können, als der schließliche stationäre Zustand. Es soll daher 
im folgenden die Gleichung 1) näher untersucht, und es soll 
dabei der Nachdruck gerade auf diejenigen Zeiten gelegt werden, 
in welchen die Schwingung sich ausbildet. Es wird sich zeigen, 
daß die allgemeine Behandlung von Gleichung 1) ausreichen 
würde zur Diskussion aller interessanteren Einzelfälle; die Ergeb- 
nisse werden indessen durchsichtiger, wenn man die einfachsten 
Spezialfälle vorab behandelt. Das soll also hier geschehen. Dabei 
werde die Aufgabe durch folgende Nebenannahmen begrenzt: 

l. Die Elongationen sollen nicht über die Größe hinaus- 
gehen, wo die elastische "kraft noch proportional mit — x ist 
(im folgenden wird auf diese Beschränkung nicht weiter hin- 
gewiesen). 

2. Die Dämpfung sei klein oder mäßig — aperiodische Be- 
wegungen bleiben ganz außer Betracht, haben auch kaum Inter- 
esse, weil ja bei ihnen schon die erste Bewegung zum stationären 
Zustande führt. 

3. Es werden in erster Linie Schwingungen ins Auge gefaßt, 
deren Periode in den Bereich der Hörbarkeit fällt; n ist also 
groß gegen den reziproken Wert einer Sekunde. 

Vorab ist eine kurze, rein mathematische Auseinandersetzung 
erforderlich: 

$ 2. Gleichung 1) gehört zu der Klasse der kompletten 
linearen Differentialgleichungen zweiter Ordnung. Wir werden 
also, vorerst wenigstens, die allgemeinen Formeln anwenden, 
welche für derartige Gleichungen ermittelt sind. Die übliche 
Ableitung derselben, welche auf der LaGrRANGEschen Identität 


1) Vgl. Lorn Regen, The Theory of Sound, London 1877, S. 40. 
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beruht, würde an dieser Stelle einer Spezialisierung bedürfen. 
Fast ebenso schnell läßt sich die Grundformel auf folgendem Wege 
direkt ableiten: 

Es sei für diesen Paragraphen x die unabhängige Veränder- 
liche. Gegeben sei zunächst eine homogene lineare Differential- 
gleichung zweiter Ordnung in kanonischer Form 


u” -+ au = o 3) 
und neben derselben die komplette Differentialgleichung 
H + ay = g, 4) 


wo e und e Funktionen von x sind und die Striche, wie üblich, 
Differentiationen nach x bezeichnen. Es seien u, und u, zwei 
partikuläre Lösungen von 3), die ein Fuchssches Fundamental- 
system bilden. Bekanntlich gilt dann die Gleichung 


u, U, — Matt — const, 5) 


in welcher die Konstante jeden beliebigen Wert außer Null haben 
kann. Für unser Fundamentalpaar möge sie den Wert c haben. 
Bekanntlich bleiben u, und u, Fundamentallösungen auch dann, 
wenn man jedes von ihnen mit einer Konstante multipliziert. 
Offenbar kann man diese Konstanten auf unendlich viele Arten 
so wählen, daß ihr Produkt = Lie ist. Für diesen Fall wollen wir 
unser Fundamentalpaar mit u, und «, bezeichnen, dann gilt für 
dieses die Gleichung 

uw — uw = 1. 6) 


Dividiert man durch vw und integriert, so erhält man 
dr 
Ua = U, E 7) 


Für die Anwendung beachte man, daß den beiden Größen u, und 
u, durch die Festsetzung 6) eine gewisse Reihenfolge erteilt wird; 
vertauscht man sie in Gleichung 6) miteinander, so tritt auf der 
rechten Seite nicht LL sondern — 1 auf. 
Man führe nun in 4) eine neue abhängige Veränderliche z 
ein durch die Substitution 
Y = U2, 8) 
in welcher u, dieselbe Bedeutung hat wie in Gleichung 6). Man 
erhält 
uz” Ewei + urz + auu = o. 9) 
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Die beiden letzten Glieder auf der linken Seite dieser Gleichung 
fallen fort, weil u, der Gleichung 3) genügt. Es bleibt nach 
Multiplikation mit u, die Gleichung 


ur2” + 2u,u12' = u. 10) 
Diese ist direkt integrabel und liefert 
dh = len d? + K, 11) 
wo K, die Integrationskonstante. Es folgt unmittelbar 
SEET |; + K, 12) 


wo K, eine zweite Integrationskonstante ist. 
Der bequemeren Handhabung wegen setzen wir nunmehr 


fo udx = L 
und erhalten 


elei A TE 13) 


Hier kann man das erste Glied rechts durch Teile integrieren 
und bekommt 


EE EE ++ Bl 14) 


l 
und wenn man nun wieder für L seinen Wert setzt, ergibt sich 


e =| fondar —f(ou 1 list E 15) 


daraus nach 8) 
dx dr dx 
vu 73 len de -—u en (55) dc+K,u, + Ku | Gr: 16) 
1 e 1 1 


Setzt man hierin nach Gleichung 7) überall u, für «, | = 80 er- 
gibt sich schließlich die Gleichung ! 


y = us le udr — u, [pu.dz + Ku + Ki 17) 
als allgemeines Integral der Gleichung 4). Es ist dabei im Auge 
zu behalten, daß wenigstens für die beiden ersten Glieder rechts 
die beiden partikulären Lösungen u, und u, der Gleichung 6) 
genügen müssen. 

Auf ganz analogem Wege ergibt sich für die allgemeinere 


Gleichung 
y" + By Lenz g 18) 
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die allgemeine Lösung 
dx dz 
y= mu el de — m lëa el? dz+ Ku + Kiu, 19) 


Hierin sind u und u, wieder ein Fundamentalpaar der Glei- 


chung 

u" + Bu + ou = 0 20) 
und sind unter den Fundamentalpaaren dieser Gleichung so aus- 
zuwählen, daß sie der Bedingung genügen 


U, ua — U, = ig 21) 


$3. Wir wenden uns nun zu dem einfachsten Fall, der 
Gleichung der ungedämpften Resonanz. In Gleichung 1) 
sei p = n und b = 0, dann ist, wenn wieder die Bezeichnungen 

aus BI angewendet werden 
d'r 


EC + n!z = E sin nt. 22) 
Zwei partikuläre Lösungen der Gleichung 

diu 

dis + n?u = 0, 23) 
welche der Bedingung 6) genügen, sind 
u, = cos nt, 24) 
1. . 8 

u, = -z Sin nt. 25) 


Damit wird Gleichung 17) für unseren Fall 
t= Z {sin nt fcos nt sin nt dt — cos nt fsin? ntdt)+-K u, +K 26) 


Die Ausführung der Quadraturen ergibt 


feosntsinntat = — RS cos?nt, 
2n 
i t 1 
[sin’ntdt = = — — cosntisinnt, 
2 2n 
also 
z = — 5 went + K, cosnt + K,sinnt. 27) 


Die vorstehende Gleichung zeigt das Anwachsen der Resonanz 
mit der Zeit. Bestimmt man die Konstanten durch die Bedin- 
gung, daß der Punkt u zu Anfang in der Gleichgewichtslage in 
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Ruhe sei, so erhält man K, = 0 und K, = = z und damit für 


die reine Resonanz die Gleichung 


Et E ` 
T, = — zp cent + 2; nnt 28) 
Die Gleichungen 27) und 28) geben zu folgenden Bemerkungen 


Veranlassung: 


a) Das erste Glied auf der rechten Seite stellt eine Schwin- 
gung dar, deren Amplitude proportional der Zeit wächst. Es 
überwiegt also mit wachsender Zeit über die anderen Glieder. 
Da — cosnt = sin H — al folgt diese Schwingung der er- 
zeugenden Kraft mit der Phasenverschiebung von 11. Periode. 


b) Ist von Anfang an K, = 0 und X, positiv, hat also die 
anfangs vorhandene Schwingung eine Phasenverschiebung von 
1 Periode gegen die eingeprägte Schwingung, so ist die Ampli- 
tude der Gesamtschwingung K, — Die Amplitude nimmt also 
im ersten Stadium der Erregung ab; die anfänglich vorhandene 
Schwingung wird durch die Resonanz stillgestellt, kommt zur 
2nK, 

E 
mit der dem vorigen Satz entsprechenden Phase eingeleitet. 


Ruhe zur Zeit t = 


und dann wird die weitere Schwingung 


Hat K, von Anfang an einen endlichen Wert, so ist die Ge- 


'f\ 2 
samtamplitude zu irgend einer späteren Zeit N (LS, 5! + KR2. 


Dieselbe kann nicht zu Null werden, aber wenn K, positiv ist, 
2n K, 
E 
gleichzeitig mit K, der Null nähert. Hierin liegt der Beweis, daß 
der soeben ausgesprochene Satz sich experimentell angenähert 
verifizieren läßt, auch wenn X, nicht genau gleich Null ist. Daß 
man ein schwingendes System durch Resonanz auch stillstellen 
kann, ist, soviel mir bekannt, in der bisherigen Theorie noch 
nicht ausgesprochen worden; doch ist der Satz mechanisch so 
einleuchtend, daß jeder Dorfbursche, der eine schwingende Kirchen- 
glocke schnell zur Ruhe bringen will, ihn (in entsprechender Er- 

weiterung) instinktmäßig anwendet. 


so geht sie zur Zeit t = durch ein Minimum, welches sich 
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Man sieht leicht, daß die Sätze unter a) und b) auch bei 
Schwingungen mit geringer Dämpfung annähernd erhalten bleiben. 
c) Ist der Anfangszustand Ruhe in der Gleichgewichtslage, 
so tritt, wie Gleichung 28) zeigt, neben dem Hauptgliede noch 


ein zweites Glied E sin nt auf. Physikalisch betrachtet, ver- 


dankt dasselbe seine Existenz dem Umstande, daß durch die 
Ruhe in der Gleichgewichtslage von vornherein eine Asymmetrie 
der Bewegung gegeben ist; denn die symmetrische Schwingung 
verlangt ja, daß in der Ruhelage an u eine merkliche Geschwin- 
digkeit vorhanden sei. Es hat die Wirkung, daß der Satz, wo- 
nach die Resonanzschwingung der erregenden Kraft mit der 
Phasenverschiebung von 11. Periode folgt, nicht genau, sondern 
nur annähernd richtig ist. Bei Schwingungen, die im Bereiche 
der Hörbarkeit liegen, wo also n etwa zwischen 80% und 8000 x 
liegt, ist es von vornherein unbedeutend und verschwindet mit 
wachsendem ? gegen das erste Glied. Die anfängliche Asym- 
metrie wird allmählich unmerklich. Bei sehr langsamen Schwin- 
gungen aber muß die Abweichung auch experimentell nachweis- 
bar sein. Ein Term, welcher dem fraglichen Gliede entspricht, 
findet sich übrigens auch in den späteren allgemeineren Glei- 
chungen für den Fall der anfänglichen Ruhe stets vor, natur- 
gemäß, weil durch die anfängliche Ruhe immer eine anfängliche 
Asymmetrie gegeben ist. 

§ 4. Den nächst einfachen Fall bildet die, wie wir sie 
nennen wollen, eingeprägte Schwingung ohne Dämpfung, 
bei welcher b = 0 und p von n verschieden ist. Ihre Gleichung 
lautet: dän , 

SCH + n?z = Esinpt. 29) 


Deren Integral ist nach 17) 


T= S [sin nt | cos nt sin ptdt — cos ail sin nt sin ptdt) 
+ K,cosnt + Kssinnt. 30) 
Die Ausführung der Quadraturen ergibt: 


(sin nt sin pt + E cos nt cos pt), 


f cos nt sin ptdt = np 


l ; u n ; Ps 
{ sin nt sin ptdt = na — pi (— cos nt sin pt + „sn nt cos pt), 
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und damit reduziert sich 30) glatt auf 
E 

e si ya sin pt + K,cosnt + Kzsinnt. 31) 
Hier kommen wir also scheinbar auf das in der Einleitung er- 
wähnte Ergebnis, daß x für p= n unbestimmt wird. Dies 
erledigt sich aber sofort durch nähere Betrachtung der Inte- 
grationskonstanten. Wir wollen speziell den Fall betrachten, daß 


der Punkt u zu Anfang in der Gleichgewichtslage in Ruhe ist. 
Die Bedingung, daß zur Zeit Null x — 0 sei, ergibt sofort K, = 0; 


die fernere Bedingung, daß zur gleichen Zeit auch a = Q sein 


dt 
soll, ergibt 
= Ep 
BT rm) 
Damit wird, wenn wir das x für diesen Fall mit x, bezeichnen: 
E p . 
Lr = n? — p? (sin pt = Se sın nt) 
E , l n—P . 
ee pi (sin pt — sinnt +: Fa sinnt). 32) 


Hier wenden wir den allbekannten goniometrischen Satz an, nach 
welchem, wenn ņ und irgend zwei Winkel sind, 


sinn — sind = 2008 1È sin 1° 
ist. So ergibt sich 
— 2E . n—p er, 
er 5 t. cos ee BE las 33) 


Das zweite Glied auf der rechten Seite dieser Gleichung ent- 
spricht dem zweiten Gliede in Gleichung 28), und es ist darüber 
dasselbe zu sagen wie über jenes. 

Was das erste Glied angeht, so sieht man zunächst, daß es 


2 


selbe nicht unendlich, sondern nimmt die Form > an und redu- 


den Faktor = = S sin -2 ¢ enthält. Für p=n wird der- 


ziert sich, wie man sofort sieht, auf den Wert 2 Für p = n 


tritt also in der Gleichung keine Unbestimmtheit auf, sondern 
sie reduziert sich auf Gleichung 28). 
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Die naturgemäße Auffassung von Gleichung 33), welche die 
Analogie mit Gleichung 28) völlig herstellt, besteht nun darin, 
daß man das erste Glied in die beiden Faktoren 


In; ”— P: und — cos +EP; 


Y sin —, 
zerlegt und den ersten von diesen als variable Amplitude auffaßt. 
Das Glied stellt also dann eine Schwingung von der Periode 


2” _ dar, deren Amplitude selbst mit der Periode 
n+p n 
riiert, d. h. am Punkte u entstehen Schwebungen von der Dauer 

4x 
n — p 
diese Schwebungen sehr langsam werden. Die Schwebung ist 
objektiv am Punkte u vorhanden und entsteht nicht etwa bloß 
durch Kombination der erregten Schwingung mit einer vorhan- 
denen Anfangsbewegung, sondern durch die Erregung selbst. 

Diese Sätze beruhen natürlich auf der Voraussetzung, daß 
keine Dämpfung vorhanden sei, doch sieht man ohne Rechnung, 
daß sie auch bei sehr geringer Dämpfung annähernd erhalten 
bleiben. ` 

Ist u zu Anfang nicht in Ruhe, sondern ist zur Zeit Null 
bereits eine Schwingung vorhanden, so persistiert dieselbe in ab- 
stracto, solange die Dämpfung vernachlässigt ist. Ihre nähere 
Betrachtung hat kaum Interesse, weil eben diese Voraussetzung 
in Wirklichkeit nie zutrifft, doch mag bemerkt werden, daß es 
einen bestimmten Anfangszustand gibt, bei welchem die vorhin 
erwähnten Schwebungen verschwinden und die erzwungene Schwin- 


x 
va- 
ES 


Wenn sich p von » nur wenig unterscheidet, können 


gung 7 = na — pi sin pt an u von Anfang an rein auftritt. Das 
ist der Fall, wenn zur Zeit Null z = 0 und Es — SE ist; 

dt n? — p? 
denn dann ist K = K, = 0. 


Sp Gedämpfte Schwingungen; Maximum der Inten- 
sität. Für den allgemeinen Fall des gedämpften Mitschwingens 
lautet die Differentialgleichung nach den im Eingang getroffenen 
Festsetzungen 


TT an + mr = Esinpt, 1) 
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Die allgemeine Lösung derselben in Form der Gleichung 19) 
würde sich ohne weiteres beschreiben lassen; sie liefert aber un- 
bequeme Quadraturen, und nach der durch $ 4 gegebenen An- 
leitung ist zu erwarten, daß ein genaues Eingehen auf die mit 
Integrationskonstanten behafteten Glieder die gesuchten Ergebnisse 
liefern wird. Wir setzen also versuchsweise, wie üblich, 


x = Acospt + Bsinpt. 34) 
Durch Substitution in Gleichung 1) findet sich, wie bekannt, 
A — 2bpE 
(n? = p?) + 4 b2 p? i 
B___m—pmE 2) 


(n? — p?) + 4b? p? 

und nach Einsetzung dieser Werte ist 34) eine partikuläre Lösung 
von 1). Ehe wir zur Bildung der allgemeinen Lösung übergehen, 
ist folgendes zu bemerken: 

Gleichung 34) stellt die erzwungene Schwingung dar, wie 
sie sich ergibt, wenn die mit Integrationskonstanten behafteten 
Glieder, welche der freien gedämpften Schwingung des Punktes 
entsprechen, durch die Dämpfung unmerklich geworden sind. Die 
Amplitude W dieser erzwungenen Schwingung ist: 


SE 
Yin? — p} + 402p? 
Aus einer Gleichung, welche für einen Punkt u von der Masse 1 
mit 36) gleichbedeutend wird, hat HELMHOLTZ in den „Tonempfin- 


dungen“ 1) einen Schluß gezogen, der auch in die „Vorlesungen“ 23) 
übergegangen ist. Derselbe lautet: 


W= y4? + B? = 36) 


„Das Mitschwingen ist um so stärker, je genauer die Schwin- 
gungszahl der zugeleiteten Bewegung mit der Schwin- 
gungszahl der reibungsfreien Eigenbewegung des 
erresten Körpers übereinstimmt.“ 


Bei Aufstellung dieses Satzes ist nicht beachtet, daß der letzte 
Posten unter der Wurzel in Gleichung 36) die Variable p ent- 
hält. Differenziert man den Ausdruck 36) nach p (und dasselbe 


1) H. HersHmortz, Die Lehre von den Tonempfindungen. 4. Aufl. 
Braunschweig 1877, S. 638. 

®) H. v. Hrtmuortz, Vorlesungen, Bd III: Akustik. Herausgegeben 
von Könıs u. Runge. Leipzig 1898, S. 48. 
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ergibt sich, wenn man die Differentiation des HELMHOLTZ schen 
Ausdruckes durchführt), so findet man als Bedingung dafür, daß 
der Radikand ein Minimum, also W ein Maximum wird: 
— 4p(n? — p?) + 8b?p = 0 
p? = ma — 2b, 37) 
Richtig gestellt lautet also die Bedingung dafür, daß das schließ- 


liche Mitschwingen seine maximale Amplitude erreicht: Die 
Schwingungszahl der erregenden Kraft muß sich zu derjenigen der 


oder 


freien, ungedämpften Schwingung von u verhalten wie Vu? — 2b: 
zu n und zu derjenigen der natürlichen, gedämpften Schwingung 
wie Yn? — 2b? zu Vn? — b. (Die Tonhöhe der erregenden 
Schwingung liegt also für das Maximum nicht höher, sondern 
tiefer als diejenige der natürlichen gedämpften Schwingung des 
reagierenden Systems.) 

Die Werte von W sind: 


2 E 
für p = n W = Fpp 
E _—— E 
fü = 3 — Ai WwW = 
EE 2b Yn? — 3,0? 


Die numerischen Verhältnisse der im vorstehenden auftretenden 
Wurzeln weichen übrigens erst bei sehr starker Dämpfung erheb- 
lich von 1 ab. Nimmt man z.B. an, b sei so groß, daß die 
Amplitude der freien Schwingung von u innerhalb einer Periode 


u en 
auf die Hälfte herabgesetzt wird, so ist e Yr-# — = woraus 


b = 0,11 n, also 


n:Yn2 — b2: Yn? — 2b2 = 1 : 0,994 : 0,988. 


Der Unterschied in der Tonhöhe der erregenden und der erregten 
Schwingung beträgt also für den Fall der maximalen Resonanz 
selbst bei der vorausgesetzten, schon recht erheblichen Dämpfung 
etwa ein halbes Komma; wird die Schwingung das eine Mal mit 
p = Yn? — b2, das andere Mal mit p = Yn? — 252 erregt, so 
ist das Verhältnis der Intensitäten rund 329/330. 


PER ı BIS a A. FAE kën e Ch an E E Cer rarer BEE en ra 


e se nr er arme E "er SETZ Ztoes: mt "mem em: 
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86. Gedämpftes Mitschwingen aus der Ruhe. Schreibt 
man abkürzend q für Yn? — b2, so ist die vollständige Lösung 
von 1), wie bekannt: 

xz = Acospt + Bsinpt + K, e ™ cosgt + Ee "singt, 38) 
wo K, und A, wieder die Integrationskonstanten sind. 

Soll np zu Anfang in der Gleichgewichtslage in Ruhe sein, 


so ist Keda 


39 
Ken: Ares, ) 
und damit wird 


b 


r — A (cospt — e~" cosqt — z e> singt) 


+ B(sinpt — zesin qt); 40) 


Da nicht n, sondern q die Größe ist, welche sich aus der Beob- 
achtung an schwingenden Systemen zunächst ergibt, führen wir 
noch q in A und B ein. Es wird 

_ — 2bpE 

— (@+tbe—pr)E 
Wir betrachten nun zunächst die beiden wichtigsten Spezialfälle 
von 40): 

Fall a) p = q, Erregung und Resonanz haben dieselbe Pe- 

riode, dann wird 


41) 


An _—?bak aa LE 
== 4b (q? -+ ı,6b2) GES 25 (e = y 
2 J DN 
b= eg b?) ES S WI Ke 
> (+7) 


und damit 
TERE 
b2 
9 Toi Sg 
(a T =) 
Das zweite Glied rechts ist wieder das, was aus der anfänglichen 
Asymmetrie hervorgeht; man sieht, daß sein Zahlenfaktor mit 


le Pa ge er 


Ar = — q Dr a cos qt De ae sin o 42) 
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wachsender Zeit auf die Hälfte herabgeht, daß also die Dämpfung 
dazu beiträgt, die Asymmetrie unmerklich werden zu lassen, daß 
sie dieselbe aber an sich nur auf die Hälfte reduziert. Das 
erste, das Hauptglied, beschreibt eine Schwingung, die sich asymp- 
totisch ihrem leicht ersichtlichen Grenzwert nähert. Bei ver- 
schwindendem 5 nimmt der einzige Faktor, der b im Nenner hat, 
die Form > und den Wert t an. Gleichung 42) zieht sich also, 
da für b = 0 auch q = n wird, auf 28) zurück, und die dort 
gemachten Bemerkungen bleiben für kleines b im wesentlichen 
erhalten. Das Stillstellen einer vorhandenen Anfangsschwingung 
wird natürlich durch die Dämpfung gefördert und getrübt. 

Fall b) p? = q? — b3, Fall des maximalen Mitschwingens. 
Nach Gleichung 41) ist allgemein 


in unserem Fall also 


E, 
A= CR 


òt ein at mit den beiden Faktoren 


In Gleichung 40) ist nun e 
— 2 A und — 7 B behaftet; aus der vorstehenden Gleichung 
folgt aber, daß 8 

d 
Die Glieder mit sin gt fallen also in Gleichung 40) fort und es 
bleibt 


ser B=0. 
q 


x, = A(cospt — e~ *' cos pt) + Bsinpt. 43) 


Der naheliegende Gedanke, die beiden Glieder mit dem Argument 
pt in eins zusammenzufassen, bringt keine Aufklärung über den 
Anfangszustand von u; mehr erfährt man hierüber, wenn man 
43) unter Benutzung der obigen Beziehung zwischen A und B 
schreibt: 


T, = A [cos pt — cos gt + (1 — e *) cos qt -$ sin pt. 44) 
Hierin ist 


cos pt — cos qt = — 2sin Po t. sin 


P +4, 
d I 


rn U ET — wa u FT vm, — tan Fa e a ah re neh e ba wë a gës h ert 
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und wenn man dieses einführt und zugleich für A seinen Wert 


— E Setzt: 
PEN ae Bin Dk Le 
= Da 9 t. sın 2 t ot cos qt 
+ d sinpi |. 45) 


Solange ¢ sehr klein ist, ist 
P—-4, P=94,_W-b—g 
sın 7” t S e J t, 
und wenn 5 klein gegen q, ist 


2 Ed 


EE 
2 i 4q? t; 


also 


sin 


andererseits ist unter der gleichen Bedingung 1 — e * ~ bt. 
In den ersten Stadien der Schwingung ist also das erste Glied 
in der Klammer klein gegen das zweite. Gleichung 45) hat dem- 
gemäß zu Anfang unter den im Eingang erwähnten Beschrän- 
kungen nahe denselben Inhalt wie 42), und die Fälle a) und b) 
werden experimentell kaum voneinander zu unterscheiden sein. 


c) Den allgemeinen Fall stellt Gleichung 40) dar. Unter 
Benutzung der Beziehung 
` q? +- b2 = p? 
B = — +- DP A 
schreiben wir sie 


x, = A {cos pt — e * cosqt — - e "singt 


Ge e 


(ET GER um hä nn, 5 
+ abp sin pt IT, e sin 1$) 46) 
oder, wenn die Glieder mit sin qt zusammengefaßt werden, 
| bt p? — q4? —b . 
Žr EE cosqt +’ ES - sin pt 
2 _ 2 2 
E az "t sin wë 47) 


2hq 


| 
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Abkürzend setzen wir 
p? — q? — b? p — gp + b: 
AT T 
und schreiben 47) nunmehr 
z, = Alcospt — cosqt + (1 — e *S cosqt 
+ f(sin pt — singt) + (f — ge "")singt). 48) 
Dies liefert, wenn die Differenzen der Sinus und Cosinus 
durch Produkte ausgedrückt werden: 


z, = A |2 sin P S I}. sin Z 3. 
-+ 2f sin Ih. BETEN d "D cosgt 
+ (f ge singt). 49) 


Faßt man hier die Sinus und Cosinus desselben Arguments zu- 
sammen, so ergibt sich 


z = Ai + f? sin E 5 Ir. sin (PT + arctg f) 


Le" 
+ h sin (at -+ arctg EE 50) 
Hierin steht abkürzend 


h für VO — eet ge", 


ee in a 
2bq 


Die Gesamtbewegung von u setzt sich also zusammen aus 


g für 


einer Schwebung von der Dauer des absoluten Wertes = -| 


bei welcher die einzelne Schwingung die Periode hat, und 


4x 
P+4 
einer schwebungsfreien Schwingung mit veränderlicher Phasen- 
verschiebung. In der letzteren ist die anfängliche Asymmetrie 
zusammengefaßt mit derjenigen Schwingung, welche sich allmäh- 
lich über die Schwebung legt und durch Interferenz mit dieser 
sıe auf die schließliche erzwungene Schwingung reduziert. Wir 


betrachten das Verhältnis der beiden Koeffizienten 2y 1 + f? 


und h. Es ist zunächst: 
* 


re, 


en LE ET AT ET "E e Dt A 
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D EE 
J u 2bq 2bp 
EE 
2bpq 
d. h. unter allen Umständen ist 
g—f>0. 

h beginnt also zur Zeit Null mit einem endlichen Wert, geht 

dann, wie gleich gezeigt werden soll, wenn p > q, durch ein 


Minimum und erreicht für t — e den Wert VI + f2, also den 
halben Wert des Koeffizienten, mit welchem die Schwebung be- 
haftet ist. Differenziert man den Radikanden von A nach echt, so 
ergibt sich, daß k ein Minimum hat zu der Zeit, wo!) 


Abt _ 1+f9 
Lpy: 
und zwar ist der entsprechende Wert von A: 
EEE E 
EEN 


wo die Wurzel, da es sich um einen Absolutwert handelt, positiv 
zu nehmen ist, 

Wir führen nun, dem Eingang entsprechend, die Voraus- 
setzung ein, daß b klein, p und q aber groß seien. Wird dann 
der absolute Wert des Unterschiedes p — q nicht zu klein ge- 
wählt, so kann man das b? in den Zählern von f und g vernach- 
lässigen, f und g selbst sind große Zahlen, gegen deren Quadrate 
die Zahl 1 vernachlässigt werden kann, es wird also annähernd: 


(ES CET han = 1 — É, Le u 


g P 
Amin l 


l 

ayı-fı 2f Za 
d. h. h ist im Anfang so klein gegen 2 y1 + f?, daß das zweite 
Glied der Gleichung 50) gegen das erste vernachlässigt werden 
kann. Die Bewegung von u beginnt also merklich mit 
s Schwebung, deren Einzelschwingungen die Periode 


haben. 


SEH 


!) Aus dieser Gleichung ergibt sich ein positiver Wert von t, wenn 
p > q, dagegen wird t negativ für p < q. Das Minimum von A fällt also 
nur für p > q in die Beobachtung. 
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Ist beispielsweise q = 1000, p = 1100, b = 0,2, so wird 
f = 954 und hmin = 0,1. Der Wert von t für den Eintritt des 
Minimums wird bestimmt durch die Gleichung: 


Z 10 
e WI — iv’ t = 0,47. 
Zugleich ist 
tm _ 0196. 
Hd 


In dem supponierten Fall sind also bei Eintritt des Minimums 
rund vier Schwebungen vorausgegangen. Der Satz, daß die Be- 
SE: 

d 
dürfte also der experimentellen Verifikation bei passender Wahl 
der Bedingungen zugänglich sein. 

$ 7. Ein Blick auf die Gleichung 19) zeigt, daß, wenn o aus 
mehreren Summanden besteht, y eine entsprechende Summe von 
Integralen enthält. Hieraus ergibt sich ohne weiteres der Satz: 
Besteht die periodische Kraft, welche den Punkt u angreift, aus 
mehreren Wellenzügen, so superponieren sich die Wirkungen der 
einzelnen Wellenzüge an u. 


wegung von u mit Schwingungen von der Periode F beginnt, 


3 
E 
i 
+ 
Di 
| 
N 
d 
i 
d 
: 
i 
d 
' 
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Eine neue Strahlungshypothese; 
von Max Planck. 


(Vorgetragen in der Sitzung vom 3. Februar 191].) 
(Vgl. oben S. 120.) 


Meine Herren! Vor reichlich zelın Jahren hatte ich die Ehre, 
an dieser Stelle die Grundzüge einer Theorie der Wärmestrahlung 
zu entwickeln, zu deren wesentlichen Voraussetzungen auch die 
gehört, daß bei der Erzeugung strahlender Wärme gewisse end- 
liche unteilbare Energiequanten oder Energieelemente von der 
Größe € = hv, worin v die Schwingungszahl eines monochroma- 
tischen Strahles pro Sekunde, A, das elementare Wirkungsquantum, 
eine universelle Naturkonstante vom Betrage 6,55.10-27erg.sec 
bedeutet, eine gewisse charakteristische Rolle spielen ?). 

So seltsam diese Annahme mit den bisher bekannten und 
bewährten Vorstellungen der Elektrodynamik und der Elektronen- 
theorie kontrastiert, so haben sich doch manche daran an- 
schließende Folgerungen, nicht nur für die Gesetze der schwarzen 
Strahlung, sondern auch bei der Bestimmung der Elementar- 
quanten für Elektrizität und Materie, und weiterhin, dank den 
Forschungen von A. EINSTEIN und von W. NERNST, auch für die 
spezifische Wärme fester und flüssiger Körper bisher so weit be- 
währt, daß gewiß der Versuch gerechtfertigt erscheint, auf dem 
eingeschlagenen Wege weiter zu kommen und den dichten Schleier, 
der bis jetzt noch über den Energiequanten liegt, ein wenig zu 
lüften. 

Selbstverständlich bin ich von Anfang an unablässig bemüht 
gewesen, die Vorstellungen, die man sich auf Grund der Annahme 
von Energiequanten von den Vorgängen der Absorption und der 
Emission strahlender Wärme bilden muß, weiter auszubilden, 
leider lange Zeit hindurch ohne nennenswerten Erfolg. Denn es 
stellen sich hier, wie schon von verschiedenen Seiten hervor- 
gehoben wurde, auf Schritt und Tritt Schwierigkeiten entgegen — 


1) M. PLanck, Verh. d. D. Phys. Ges. 2, 257, 1900. In veränderter Form 
Ann. d. Phys. (4) 4, 553, 1901. 
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Schwierigkeiten, von deren Bedeutung man sich am besten einen 
Begriff macht, wenn man bedenkt, daß sogar die Gültigkeit der 
MaxweLL-HErTzschen elektrodynamischen Grundgleichungen, nach 
welchen sich jede lokale elektrodynamische Störung als Kugel- 
welle nach allen Richtungen des Raumes fortpflanzt, in Zweifel 
gezogen wurde. So weit braucht man indessen meiner Meinung 
nach einstweilen nicht zu gehen, sondern sollte vielmehr vorher 
alles versuchen, ja auch vor gewagt erscheinenden Hypothesen 
nicht zurückschrecken, um mit den auch bei den feinsten optischen 
Messungen bewährten Grundlagen der MAY WELL schen Elektro- 
dynamik auszukommen. 

Diese Erwägung ist es, die mich ermutigt, Ihnen jetzt von 
einer neuen Strahlungshypothese zu berichten. Ich habe mir 
dieselbe gebildet zum Teil auf Grund der von anderen Forschern 
an meiner Theorie geübten Kritiken, von denen ich hier besonders 
die jüngste von H. A. LorENTZ hervorhebe !), und bitte, dieselbe 
als einen Versuch zu betrachten, der, wie ich glaube, vielleicht 
in gewisser Weise fruchtbar werden könnte. 


Zur besseren Erläuterung erlaube ich mir, zunächst auf 
den Gedankengang meiner bisherigen Theorie kurz hinzuweisen. 
Als Zentren der Absorption und Emission strahlender Wärme 
nahm ich Gebilde an von der Art eines geradlinigen HERTZschen 
Öszillators. Die Erregung eines solchen Oszillators mit der Eigen- 
schwingungszahl v wird bewirkt durch die in seine Richtung 
fallende elektrische Feldkomponente Œ, Ist nämlich der zeitliche 
Mittelwert des Quadrats von UG. 


Ben, 
und zerlegt man die Größe J nach FOURIER spektral: 


J = | 3,dv, 
ô 


so ergibt die Größe %,, die ich als die „Intensität der den 
Öszillator erregenden Schwingung“ bezeichnet habe, die von dem 
HerTzschen Öszillator in der Zeit dt absorbierte Energie: 


3036 
16 m? v 


Axe dt. 1) 


') H. A. Logexrtz, Phys. ZS. 11, 1248, 1910. 


Mn nt E, $ E, AE aL aa L LE LLA Au, D TEE Feen 
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Dabei ist c die Lichtgeschwindigkeit, und die Konstante 6, eine 
kleine Zahl, ist das logarithmische Dämpfungsdekrement der 
Schwingungsamplituden des Oszillatores. 

Bei der allseitig stationären schwarzen Strahlung hängt die 
räumliche Strahlungsdichte u, der Schwingungszahl v mit 3, zu- 
sammen durch die Beziehung: 

3 
Zeche 2) 
Auf der anderen Seite ist die von dem HerTzschen Oszillator in 
der Zeit dt emittierte Energie: 


20vU.dt, 3) 


wenn U die Schwingungsenergie des Oszillators bedeutet. 
In einem Felde schwarzer Strahlung ist die absorbierte gleich 
der emittierten Energie, also: 


3 SEA 
— 1, GE SSC U. 4) 
Um nun von dieser Gleichung zu den Gesetzen der schwarzen 
Strahlung zu gelangen, ist die Einführung des Begriffs der Tem- 
peratur erforderlich. Dieser läßt sich gewinnen aus der allge- 
meinen thermodynamischen Beziehung zwischen Temperatur T, 
Energie U und Entropie S: 


u, = 


u, 


l _ d5 5 

T dU' ) 
in Verbindung mit der ebenso allgemeinen Beziehung zwischen 
Entropie und Wahrscheinlichkeit: 


S= k. log W, 6) 

wobei W die Wahrscheinlichkeit dafür bedeutet, daß der Oszillator 
i er] r d Ke gg, EE ; 
die Energie U besitzt, und k — 1,346.10 Grad 


Hiernach spitzt sich die ganze Aufgabe zu auf die Berech- 
nung der Wahrscheinlichkeit dafür, daß ein Oszillator von be- 
stimmter Schwingungszahl v eine bestimmte Energie U besitzt. 
Diese Aufgabe suchte ich dadurch zu lösen, daß ich U als einen 
statistischen Mittelwert auffaßte und demgemäß die Verteilung 
eines sehr großen Energiequantums N.U auf N gleichartige 
Öszillatoren untersuchte. Um zu einem bestimmten endlichen 
Wert dieser Wahrscheinlichkeit zu gelangen, betrachtete ich N U 
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als die Summe einer großen Zahl gleicher, unteilbarer Energie- 
elemente von der Größe & = hvy, also: 

N U= P6, T) 
und nahm an, daß bei jeder möglichen Verteilungsart (Kom- 
plexion) auf jeden Oszillator eine bestimmte Anzahl von den 
Energieelementen, die auch gleich Null sein kann, entfällt. Die 
Zahl aller möglichen verschiedenartigen Komplexionen gleich Wy 
gesetzt, ergibt dann: 


(N+P)! 
Wx = "mp 8) 
und die entsprechende Entropie: 
Sa = k log Wyn 
liefert für einen einzelnen Oszillator die Entropie: 
P-P) 
s=3 =t (1+5 log (14) — ees) 9) 


daraus mit Hilfe von 7): 


U U U U 
S = li leeft +a) — chez) 10) 
endlich durch Substitution in 5) die Energie des Öszillators: 
ER 11) 
di. 


wodurch dann mittels 4) als Formel für die räumliche Dichte 
der schwarzen Strahlung folgt: 


3 8 x hrv 1 
Fee Ce Ze es oo. "Kr," 12) 


c3 
ei) 


Die vorstehende Ableitung würde natürlich dann ohne weiteres 
einleuchten, wenn man annehmen dürfte, daß die wirkliche 
Energie U eines jeden ÖOszillators in jedem Augenblick tatsächlich 
ein ganzes Vielfaches von & ist, sich also in der Natur nur 
sprungweise ändern kann. Diese Annahme habe ich auch weiter 
auszubilden gesucht und noch vor einem Jahre der Hoffnung 
Ausdruck gegeben !), daß sie sich werde durchführen lassen. In- 
dessen erheben sich dagegen gewichtige Bedenken. Eine der 


!) M. Pranck, Ann. d. Phys. (4) 31, 758, 1910. 
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schwierigsten Fragen dabei ist die: Wie bringt ein solcher Oszil- 
lator es fertig, wenn er von Wärmestrahlen getroffen wird, ein 
Energieelement e aufzunehmen? Er muß es doch aus der auf ihn 
fallenden, ihn erregenden Strahlung absorbieren, und zwar plötz- 
lich, in vollem Betrage. Ist daher die erregende Strahlung, die 
ja eine beliebig kleine Intensität haben kann, zu schwach, so 
kann er überhaupt nichts absorbieren. Dies legt die Vorstellung 
nahe, daß für den Oszillator eine gewisse Reizschwelle existiert, 
unterhalb welcher er überhaupt keiner Erregung fähig ist, 
während oberhalb derselben die Absorption gleich mit einem 
ganzen Fnergieelement einsetzt. Den Gedanken einer solchen 
Reizschwelle hat übrigens, wie ich hier nachträglich hervorheben 
möchte, schon früher M. REINGANUM in seinem ÖOszillatormodell 
verwirklicht !). 

Indessen werden dadurclı die Schwierigkeiten nicht beseitigt. 
Denn die Aufnalıme eines endlichen Energiequantums aus einer 
endlichen Strahlungsintensität kann nur in einer endlichen Zeit 
erfolgen, welche um so größer ausfällt, je kleiner die Intensität 
der erregenden Schwingung 3 ist im Vergleich zum Energie- 
element & Nun wird mit wachsender Schwingungszahl das 
Energieelement € —= hv immer größer, während dagegen die 
Intensität I, so rapide abfällt, daß die genannte Zeit sich für 
kurze Wellen schließlich verhältnismäßig ungeheuer in die Länge 
ziehen müßte. Und dies widerspricht geradezu der gemachten 
Voraussetzung; denn wenn der ÖOszillator einmal angefangen hat, 
Energie zu absorbieren, und dann die auffallende Strahlung etwa 
einmal abbrechen sollte, dann wäre er absolut daran verhindert, 
sein volles Eneigiequantum, welches er zur Herstellung des 
statistischen Mittelwertes U doch notwendig von Zeit zu Zeit 
einmal braucht, in Besitz zu nehmen. 

Diese Erwägungen legen, wie mir scheint, die Auffassung 
nahe, den Vorgang der Absorption doch als einen vollkommen 
stetig verlaufenden anzusehen und demgemäß den Ausdruck 1) 
für die absorbierte Energie als genau gültig zu betraclıten. 

Damit wird nun allerdings die bisherige Voraussetzung der 
absoluten Unstetigkeit der Energie des Oszillators aufgehoben, 
die Energie U des Oszillators braucht kein ganzes Viel- 


!) M. Reınsantm, Phys. ZS. 10, 351, 1909. 
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faches des Energieelementes es zu sein, sondern kann jeden 
Wert zwischen 0 und œ annehmen. Ferner entfällt zugleich auch 
die Möglichkeit, irgend welche Wahrscheinlichkeitsbetrachtungen 
an die absorbierte Energie zu knüpfen. Dieselbe ist vielmehr 
durch den Wert von 1) unmittelbar gegeben. 

Als Ergänzung bietet sich nun aber auf der anderen Seite 
die Hypothese dar, daß die Emission der Energie von seiten 
des Oszillators sprungweise, nach Energiequanten und nach den 
Gesetzen des Zufalls, erfolgt, ganz unabhängig von der gleich- 
zeitigen Absorption. Ich möchte diese Hypothese folgendermaßen 
formulieren. Die Emission von Energie erfolgt spontan, nach 
bestimmten Quanten von der Größe = hv, und zwar ist die 
Wahrscheinlichkeit dafür, daß von einem Öszillator mit der 
Schwingungszahl v in einem hinreichend kleinen!) Zeitelement dt 
ein Elementarquantum der Energie emittiert wird, gleich 

n.n.dt. 13) 

Hierbei ist 7 eine nur von der Natur des Oszillators ab- 
hängige, sogleich zu bestimmende Konstante, n ist die Anzahl der 
ganzen Energieelemente £, welche der Oszillator gerade besitzt, d. h. n 
ist diejenige positive ganze Zahl (einschließlich der Null), welche 


den Ausdruck Z zu einem positiven echten Bruch (<1) 


macht. 

Dann läßt sich schreiben: 

U = ne Lé 14) 
wobei O<o<e. 

Wenn z. B. U kleiner ist als &, so ist n — 0, und der Oszil- 
lator emittiert überhaupt nicht. Für große Werte von U da- 
gegen kann man o gegen ne vernachlässigen und die emittierte 
Energie, wie früher, proportional U setzen. 

Fragen wir nun nach dem stationären Schwingungszustand 
des Öszillators, wenn er sich in einem Felde schwarzer Strahlung 
befindet. Wir können dann nicht die in einem Zeitelement dt 
absorbierte Energie gleich der in demselben Zeitelement dt emit- 
tierten Energie setzen; denn die erstere ist stetig, die zweite un- 
stetig veränderlich. Das Gleichgewicht ist vielmehr ein stati- 
sches und bezieht sich auf die in großen Zeiten durchschnittlich 


1) Nämlich klein gegen das mittlere Zeitintervall zwischen zwei auf- 
einanderfolgenden Emissionen. 
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absorbierten und emittierten Energiebeträge. Dies vorausgesetzt, 
ergibt sich aus 1), 13) und 14) als Bedingung des stationären 
Zustandes in leicht verständlicher Bezeichnung: 

3 c30 

[6 niy Y 


Der Mittelwert ọ ist offenbar $, also folgt: 
een (D— 5) 
2 
Für große U muß diese Gleichung mit 4) identisch werden; 
daraus folgt als Emissionskoeffizient: 
n = 26V, 15) 
und die letzte Gleichung wird in Verbindung mit 2): 


3. Bure hv 
nah al 16) 


‚=nh..—=n(UÜ—)). 


in bemerkenswertem Gegensatz zu 4). 

Jetzt handelt es sich wieder um die Bestimmung der Tem- 
peratur. Zu diesem Zwecke verfahren wir ganz ebenso wie oben, 
d. h. wir benutzen die allgemeinen tliermodynamischen Glei- 
chungen 5) und 6), und fragen nach der Wahrscheinlichkeit 
dafür, daß der Oszillator die mittlere Energie U besitzt. Dieselbe 
resultiert wiederum aus der Betrachtung der Verteilung eines 
sehr großen Energiequantums N. U auf N gleichartige Oszillatoren. 
Aber jetzt kann, im Gegensatz zu der früheren Betrachtung, die 
Energie U eines Öszillators auch andere Werte besitzen als ganze 
Vielfache von & Denn die Energie U des Oszillators zu irgend 
einer bestimmten Zeit £ bestimmt sich eindeutig aus seiner 
Energie U, zur Zeit t = 0 und der im Zeitraum ¢ von ihm ab- 
sorbierten und emittierten Energie. Die Energie U, wird, wenn 
t groß genug ist, für die Wahrscheinlichkeit der Energie U 
gar nicht mehr in Betracht kommen und kann daher als be- 
liebig fixiert angenommen werden. Ebenso hat die absorbierte 
Energie einen ganz bestimmten durch 1) gegebenen Wert und 
ist für alle im Felde der schwarzen Strahlung vorhandenen Oszil- 
latoren dieselbe!). Also beziehen sich die Wahrscheinlichkeits- 


!) Schwankungen der erregenden Strahlungsintensität, räumliche und 
zeitliche, sind zwar vorhanden, äußern aber, wie eine nähere Überlegung 
zeigt, hier keinen Einfluß. 
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betrachtungen allein auf die emittierte Energie, und diese ist 
nach unserer Hypothese ein ganzes Vielfaches von e Daher sind 
in den Ausdrücken 14) für die Energie der N Oszillatoren: 
U, = mE +9, Ur = mE F Qn... 
nur die ganzen Zahlen a, n,..., ny der Wahrscheinlichkeits- 
betrachtung zu unterwerfen. Da aber die (resamtenergie: 
U +U,+-.-=-N.Ü 


gegeben ist, so ist es auch die Summe der ganzen Zahlen: 


ntnt4.. Be U eo tet, 
NID 
„(= 


und es handelt sich daher, ganz wie früher, um die Verteilung 
einer großen Anzahl P von Energieelementen auf N gleich- 
beschaffene Oszillatoren. Mithin erhalten wir für S wiederum die 
Gleichung 9), und weiter, mit Benutzung von 17): 


GE 


17) 


ee) ` 
A 2 L  2J 
Die Substitution in 5) liefert jetzt: 
hv 
EN 
U= E L 19) 
eh? 
von dem früheren Werte 11) verschieden um die additive Kon- 
stante a, 
2 


Die Gesetze der schwarzen Strahlung ergeben sich aus 19) 
und 16) wieder ebenso wie oben in 12). 

Die Konsequenzen der neuen Hypothese bedingen also für 
die schwarze Strahlung keine Modifikation, wohl aber für die 
Energie eines mitschwingenden Oszillators. Denn für 7 = 


wird U nicht gleich 0, sondern gleich = Diese Restenergie 


verbleibt einem Oszillator im Mittel auch noch beim absoluten 
Nullpunkt der Temperatur. Er kann sie nicht verlieren, weil er, 
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wenn U kleiner als hv ist, überhaupt keine Energie emittiert. 
Dagegen für hohe Temperaturen und lange Wellen, im Bereich 
der Gültigkeit des JEANS-RAYLEIGH schen Gesetzes, geht die neue 
Formel für U in die alte über. 

A. Einstein!) hat die weitere Annahme eingeführt, daß in 
festen Körpern (Kristallen) die Schwingungsenergie U der Oszil- 
latoren, wegen der drei möglichen Schwingungsrichtungen im 
Raume noch mit dem Zahlenfaktor 3 multipliziert, zugleich die 
gesamte Wärmeenergie des Körpers darstellt, und W. NERNST hat, - 
bei der im Verein mit seinen Mitarbeitern vorgenommenen 
Messung der spezifischen Wärme, diese Annahme nicht nur im 
wesentlichen bestätigt gefunden, sondern auch, entsprechend dem 
von ilm aufgestellten neuen Wärmetheorem, auf flüssige Körper 
ausgedehnt 2). Die Messung der spezifischen Wärme liefert aber 
keine Entscheidung zwischen den Formeln 11) und 19), weil beim 
Differeuzieren von U nach T das additive konstante Glied fort- 
fällt. Somit scheint eine direkte experimentelle Prüfung des 
neuen Ausdrucks von U einstweilen nicht gut möglich zu sein. 
Dagegen gibt es einige andere Erscheinungen, die, wie ich glaube, 
zugunsten der hier aufgestellten Hypothese sprechen, daß die 
Absorption und die Emission strahlender Energie zwei voneinander 
ganz unabhängige Vorgänge sind, daß nämlich die Absorption in 
jedem Zeitelement durch die jeweils auffallende Energie bestimmt 
wird, die Emission dagegen plötzlich, spontan, nach bestimmten 
Quanten erfolgt, in Intervallen, die lediglich von dem Zustand 
des emittierenden Gebildes abhängen, einerlei, ob es bestrahlt 
wird oder nicht. 

Die merkwürdigen Beobachtungen am Dopplereffekt der 
Kanalstrahlen sind bereits vom Standpunkte der Quantentheorie 
diskutiert worden 3). Man kann aber weiter gehen. 

Da der Temperaturausgleich im Innern eines Körpers nicht 
allein durch Strahlung, sondern auch durch Leitung von Wärme 
stattfindet, so liegt die Annalıme nahe, daß nicht nur beim Aus- 
tausch strahlender Wärme, sondern auch beim Austausch der 
Energie korpuskularer Bewegungen die Emission nach bestimmten 


!) A. Einstein, Ann. d. Phys. (4) 22, 180, 1907. 
"IW. NERrNsT, Sitzungsber. d. preuß. Akad. d. Wiss., S. 247, 262, 1910. 
DJ Srank, Phys. ZS. 9, 767, 1908. 
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Energiequanten erfolgt, daß also z. B., wenn ein Oszillator mit 
der Schwingungszahl v von Elektronen getroffen wird, er diese 
Elektronen nicht nach einer Art Reflexionsgesetz, sondern un- 
abhängig von der Geschwindigkeit, mit der sie anprallen, mit 
einer ganz bestimmten, nur von der Schwingungszahl v ab- 
hängigen Geschwindigkeit emittiert, mit einer Häufigkeit, die nur 
von seinem Zustand (Energie, elektrische Ladung) abhängt. 

Vielleicht erklärt sich auf diese Weise die für die kinetische 
Theorie so schwierige Frage, woher es kommt, daß die „freien“ 
Elektronen eines Metalls keinen merklichen Beitrag zur spezifischen 
Wärme liefern. Denn nach der hier geschilderten Auffassung 
besitzen die Elektronen gar keine selbständigen Freiheitsgrade, 
da doch ihre Geschwindigkeiten ganz bestimmte sind, ihre Be- 
wegungen kommen also bei der Verteilung der Energie des ganzen 
Metalls auf die verschiedenen unabhängigen Freiheitsgrade gar 
nicht in Betracht. Indessen möchte ich diese Vermutung doch 
zunächst nur mit aller Reserve aussprechen, namentlich mit Hin- 
blick auf den Umstand, daß die ganz andersartige DRUDE sche 
Theorie, wonach die mittlere Energie eines Elektrons proportional 
ist der absoluten Temperatur, zu Resultaten geführt hat, die mit 
der Erfahrung zum Teil auffallend gut übereinstimmen. 

Wird die Elektronenemission durch strahlende Energie be- 
wirkt, wie beim Photoeffekt oder beim Auftreffen von Röntgen- 
strahlen, so muß ebenso die Geschwindigkeit der Elektronen nur 
abhängig sein von der Natur des erregten Oszillators, nicht aber 
von der Temperatur und von der Intensität der erregenden 
Strahlung, was im allgemeinen durch die Erfahrung, manchmal 
sogar «quantitativ, bestätigt zu werden schent" Dabei muß 
allerdings beachtet werden, daß man aus der Wellenlänge der 
errezenden Strahlung wohl nicht in allen Fällen unmittelbar auf 
die Schwingungszahl der erregten Oszillatoren schließen kann 
(Lumineszenzphänomene). 

Die Frage, ob die Energie der emittierten Elektronen aus 
der auffallenden Strahlung oder aus dem emittierenden Molekül 
stammt, ist von dem hier vertretenen Standpunkt aus offenbar 
dahin zu beantworten, daß die emittierte Energie stets primär 


!) Vgl. A. Einstein, Ann. d. Phys. (4) 17, 145, 1905; O. v. BAFYER und 
A. GEuRTS, Verh. d. D. Phys. Ges. 12, 370, 1910; R. Pont und P. Prixes- 
HEIM, ebenda. 
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der Energie des Oszillators entstammt, welche ihrerseits allerdings 
durch Energieabsorption aus der auffallenden Strahlung mit be- 
dingt wird. 

Schließlich ließe sich noch darauf hinweisen, daß auch die 
Erscheinungen der Radioaktivität sich zwanglos der Hypothese 
der „Quantenemission“ einzufügen scheinen. Man braucht nur an- 
zunehmen, daß die Schwingungen der ÖOszillatoren, welchen die 
emittierten Strahlen entstammen, ganz andere sind und voll- 
ständig unabhängig erfolgen von denjenigen Schwingungen, auf 
denen die Temperatur und die spezifische Wärme der radio- 
aktiven Substanzen beruht. Daß ein und dasselbe Atom ganz 
verschiedenartige Schwingungen gleichzeitig beherbergen kann, 
wird ja schon ganz allgemein durch den großen Linienreichtum 
vieler Spektren, einschließlich der Phosphoreszenzspektren, nahe- 
gelegt. Mit der Quantenemission steht auch in guter Überein- 
stimmung der Umstand, daß nicht nur die «-Strahlen bestimmte 
Geschwindigkeit besitzen, sondern daß auch, wie neuere Er- 
fahrungen wahrscheinlich gemacht haben, die f-Strahlen, sofern 
sie einem bestimmten Atom entstammen, mit ganz bestimmten 
Geschwindigkeiten emittiert werden !). 

Ist somit das Problem der Absorption und Emission strahlen- 
der Wärme durch den geschilderten hypothetischen Versuch zwar 
keineswegs vollständig gelöst, sondern eher noch weiter zurück- 
geschoben — denn die Anwendung der Gesetze des Zufalls be- 
deutet stets einen Verzicht auf die Vollständigkeit des Kausal- 
zusammenhangs —, so erscheint mir die Hypothese der Quanten- 
emission doch einstweilen nicht nur geeignet, um ernstliche 
Gegensätze der Strahlungstheorie gegen die wichtigsten Grund- 
lagen der MaxwELLschen Elektrodynamik zu beseitigen, sondern 
auch darüber hinaus auf gewisse andere, bisher noch nicht in 
rechten Zusammenhang zu bringende Erscheinungen ein helleres 
Licht zu verbreiten. Man wird ja auch die kinetische Gasthecrie 
gewiß nicht deshalb ablehnen wollen, weil sie gerade von den 
interessantesten Vorgängen in einem Gase, den Zusammenstößen 
zweier Molekeln, einstweilen fast noch gar keine Rechenschaft im 
einzelnen zu geben weiß. 


1) O. Hany und L. MEıTnEr, Phys. ZS. 10, 741, 948, 1909; O. v. BAEYER 
und O. lann, ebenda 11, 488, 1910. 
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Vorsitzender: Hr. F. KURLBAUM. 


Die Sitzung fand im großen Hörsaal des neuerbauten Physi- 
kalischen Instituts der Landwirtschaftlichen Hochschule statt. 
Zunächst sprach Hr. R. Börnstein 

über die Hörsaal- und sonstigen Einrichtungen des 
Instituts 
und berichtete sodann 

über Beobachtungen des Hrn. Bradtke betreffend 

stehende Seespiegelschwankungen (seiches). 


Weiter trug Hr. Wilhelm Volkmann über 


die beste Gestalt für die Spulen eines Nadelgalvano- 


meters 
vor. 


Ferner berichtete Hr. Georg Janke 
über die spezifische Wärme des Wassers. 


Endlich legte Hr. O. Beichenheim eine Notiz der Hrn. 
H. v. Dechend und W. Hammer vor, betitelt: Bemerkung zu 
der Mitteilung der Hrn. E. Gehreke und 0. Reichen- 
heim, Über das Dopplerspektrum der Wasserstoffkanal- 
strahlen. 
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Zur Veröffentlichung in den Verhandlungen der Gesellschaft 
sind folgende Mitteilungen eingegangen: 


Von Hrn. E. M. Wellisch: Über die Vorgänge beim Trans- 
port des aktiven Niederschlages. (Eingereicht von 
Hrn. WILHELM WESTPHAL.) 

Von Hrn. Georg Gehlhoff: Über die Glimmentladung und 
Emission der Alkalimetalldämpfe. Zweite Mitteilung. 

Von Hrn. J. Stark: Bemerkungen zur Diskussion über die 
Intensitätsverteilung im Dopplereffekt von Kanal- 
strahlen. 

Von Hrn. H. Rubens: Bemerkung zu der Arbeit von H. Ru- 
bens und R. W. Wood, Einfache Methode zur Iso- 
lierung sehr langwelliger Wärmestrahlung. 


Als Mitglieder wurden in die Gesellschaft aufgenommen: 


Hr. F. A. Linpemann, Berlin NW.7, Hotel Reichstag. 
(Vorgeschlagen durch Hrn. R. Pour.) 
lir. Oberleutnant SCHATTE, Militärhilfslehrer an der Militär- 
technischen Akademie, Berlin W.50, Würzburgerstr. 12. 
(Vorgeschlagen durch Hrn. E. REGENER.) 
Hr. Dr. Kuno Fischer, Charlottenburg 1, Tegeler Weg 24. 
(Vorgeschlagen durch Hrn. F. GRÜNBAUM.) 


Nach der Sitzung fand ein Rundgang durch das Institut statt. 
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Notiz über gerade Dispersion von Kanalstrahlen; 
von J. Koenigsberger und J. Kutschewskt. 


(Eingegangen am 2. Februar 1911.) 
(Vgl. oben S. 120.) 


In der Kathode von Vakuumröhren häufen sich je nach der 
Vorbehandlung verschiedene Gase an, die neben dem im Rohr 
enthaltenen Gas in wechselnder Stärke im Kanalstrahlenbündel 
auftreten. Daher ist es wünschenswert, mit möglichst großer 
magnetischer Dispersion zu beobachten; dadurch wird aber die 
magnetische Ablenkung von Gasen mit geringerem (zwischen 10 
und 40) Atomgewicht zu groß. In folgender Weise, die ein 
Analogon zu den geradsichtigen Prismen ist, kann man starke 
Dispersion bei geringer Ablenkung erzielen. Man kombiniert die 
elektrostatische Ablenkung, die für alle Bündel mit gleichem m v2 
dieselbe ist, mit der entgegengesetzten magnetischen Ablenkung, 
die mit mv proportional ist, so daß für ein bestimmtes m der 
Kanalstrahl nahezu geradlinig verläuft. Außerdem gibt man eine 
dazu senkrechte elektrostatische Ablenkung. Dann läßt sich in 
einfacher Weise aus dem Bild die wahre magnetische Ablenkung 
berechnen und dadurch die Masse mit der eines anderen disper- 
gierten Bündels vergleichen. Im folgenden ist ein Schema einer 
derartigen Photographie, die in der von J. KUTSCHEWSsKI!) und 
dem Verfasser angegebenen Weise direkt auf Carbon Regular 
Velvet Chlorbromsilberpapier erhalten wird, reproduziert. N (in 
der Mitte) entspricht dem neutralen Strahl, +0 und — O dem 
positiven und negativen Sauerstoff, N dem Stickstoff, O, dem 
Sanerstoffmolekül?), C dem Kohlenstoffatom. EZ entspricht dem 
Zusammenwirken der beiden elektrostatischen Felder ohne magne- 
tisches Feld, wobei eventuell das vertikale ablenkende durch An- 
legen der halben Potentialdifferenz geschwächt werden kann. 
Das Sauerstoffatom im Kanalstrahl ist durch den aber nicht 


1) J. KOENIGSBERGER u. J. KuTscHEwsKIı, Phys. ZS., 11, 666—668, 1910. 
2) Das Vorhandensein des Sauerstoffmoleküls, das K. KıLcaLıng und der 
eine von uns fanden, ist neuerdings von J. J. Tuomson bestätigt worden. 
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immer vorhandenen negativen Anteil!) leicht kenntlich, der bei 
allen anderen Gasen viel schwächer ist oder fehlt. Man wird 
sich durch Vergleichung mit dem positiven Wasserstoffatom oder 
-molekül erst überzeugen, ob wirklich Sauerstofiatom vorliegt. 
Plötzliche Änderungen im Kanalstrahlbündel hat man hierbei 
nicht zu befürchten; wir haben meist länger als 5 Stunden völlige 
Konstanz in dem Intensitätsverhältnis der verschiedenen Ionen 
gehabt. Die Berechnung gestaltet sich sehr einfach, solange die 
Ablenkungen im Winkelmaß gemessen klein sind. 
Wenn beide Felder örtlich zusammenfallen, was am günstig- 
sten ist, so gibt die Messung des Abstandes des Punktes E von 
der Nullablenkungslinie multipliziert 
| o H, | niobe siohtbar mit dem Verhältnis der Potential- 
onstruiert . j 
differenz bei der Ablenkung nach 
E zu der bei der späteren Ab- 
lenkung die elektrostatische Ab- 
lenkung = s. Diese wird zur schein- 
baren magnetischen Ablenkung l 
addiert, dann ist s + l die wahre 
magnetische Ablenkung, welche den 
„IQ N Quadratwurzeln aus den Massen 
N wës proportional ist. Auch wenn die 
beiden Felder hintereinander folgen, 
gilt die gleiche Formel, solange es 
ebe nur auf relative Ablenkungen an- 
kommt, mit hinreichender Genauig- 
keit. Die Ungenauigkeit der Formel 
macht sich erst geltend, wenn die Differenzen in den Atom- 
gewichten bzw. den zu vergleichenden Ablenkungen groß sind. 
Die ganze Methode hat aber gerade den Zweck, kleine Differenzen 
in den Atomgewichten bzw. Ablenkungen exakt zu bestimmen. 
Ähnlich wie in Spektralphotographien bekannte Linien heraus- 
gesucht werden, von denen aus man mißt, sucht man hier auf 
der Photographie bekannte Kanalstrahlionen, die durch ihre Lage 
oder das zugehörige negative Bild besonders gekennzeichnet sind, 
heraus (Wasserstoffatom, -molekül, Sauerstoffatom, Quecksilber- 


Papier 


1) Der negative Anteil von H oder © beruht auf Anwesenheit von H- 
oder O -Verbindungen (4,0) im Entladungsraum. 
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atom). Von diesen aus wird gemessen. Auf diese Weise kann 
in reinem Argon ein Kanalstrahl mit dem Äquivalentgewicht 40 
festgestellt werden. 

Zu dem Abschnitt!) über „Einige Einwirkungen der Kanal- 
strahlen“ ist noch folgendes nachzutragen. L. ZEHNDER?) hat 
schon 1903 beobachtet, daß Brom- und Chlorsilberschichten, sowie 
gewöhnliches weißes Schreibpapier von Kathoden-, Kanal- und 
Röntgenstrahlen verändert werden. Hierbei zeigen sich Reflexions- 
änderungen und Öberflächenfarben. Hinsichtlich der Kanal- 
strahlen scheinen die von L. ZEHNDER und die von uns beob- 
achteten Wirkungen ziemlich verschieden zu sein. Wir erhalten 
auf Chlorbromsilberpapier schon bei sehr kurzer Exposition (10 sec) 
und mit recht schwachen Kanalstrahlen für neutrale wie positive 
Strahlen mit jedem e/m eine starke, bei der Entwickelung hervor- 
tretende photographische Schwärzung. Auf gewöhnlichen Trocken- 
platten haben wir dagegen unter gleichen Bedingungen auch mit 
langer Exposition (bis 10 Min.) keine Wirkung gefunden. Nur auf 
nicht abgeschliffenen Lippmannplatten gelang es für den neutralen 
Teil, aber nicht für den positiven Wasserstoffteil, nach längerer 
Exposition (4 Min.) eine schwache Schwärzung (bei derselben An- 
ordnung und Stärke der Kanalstrahlen wie sonst) zu erhalten. 
Oberflächenänderungen haben wir nicht wahrnehmen können. Eine 
dünne Gelatineschicht oder dgl. hat bei unseren Versuchen die 
photographische Wirkung der Kanalstrahlen vernichtet. 

Wir möchten daher hypothetisch die von L. ZEHNDER ge- 
fundene Wirkung als eine chemische analog den von H. v. DECHEND 3) 
und W. HAMMER gefundenen Erscheinungen betrachten. Zum Teil 
mögen es auch elektrische Wirkungen durch sekundäre Kathoden- 
strahlen sein, welche vielleicht auch die von E. GOLDSTEIN ent- 
deckte Zerstäubung elektrolytischer Goldschichten bewirken. Da- 
gegen ist die von uns gefundene, der Zahl der Kanalstrahlteile 
proportionale entwickelbare Schwärzung wahrscheinlich ein rein 
photographischer Vorgang analog dem von KınosHITA*) bei den 
e- Strahlen aufgefundenen. 

t) Vgl. diese Verh. 12, 1014, 1910. 

DL ZEHNDER, Ann. d. Phys. (4) 12, 413, 1203. Diese Abhandlung ist 
auch in den neueren zusammenfassenden Werken über positive Strahlen 
übersehen worden. 


2) H. v. Dechenn u. W. Hammer, Ber. Nat. Ges. Freiburg 18, 127, 1910. 
*) S. Kınosaita, Proc. Roy. Soc. London (A) 83, 432—453, 1910. 
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Der Brüsseler Kongrefs für Radiologie 
und Elektrizität vom 13. bis 15. September 1910, 
Nomenklatur und BRadiumstandard; 


von Otto Hahn. 
(Vgl. oben S. 120.) 


Die Tagesordnung des vom 13. bis 15. September 1910 in 
Brüssel stattgehabten Kongresses für Radiologie und Elektrizität 
umfaßte einerseits eine ziemlich große Anzahl von Einzelvorträgen 
über physikalische, chemische und biologische Arbeiten auf dem 
Gebiete der Radiologie, andererseits Besprechungen über eine inter- 
nationale Terminologie und eine einheitliche Methode der Dosierung 
radioaktiver Stoffe, also auch eines einheitlichen, überall gleichen 
Radiumstandards. 

Über die Besprechungen und Abmachungen auf dem Gebiete 
der Terminologie und Meßmethodik soll im folgenden berichtet 
werden. 

Was die Terminologie anbelangt, so hatte die Deutsche 
Physikalische Gesellschaft einige Punkte vorbereitet, die vom 
Unterzeichneten nach Rücksprache mit den anwesenden deutschen 
Herren in etwas abgekürzter Form beim Kongreß verlesen und 
ohne weitere Diskussion zur Kenntnis genommen wurden. 

Von den auf die radioaktive Terminologie bezüglichen Vor- 
schlägen seien die folgenden kurz wiedergegeben: 

Die Zeit, in der die Aktivität einer einheitlichen Substanz 
um die Hälfte abnimmt, wird als Halbwertzeit ev. Halbierungs- 
zeit bezeichnet, keinesfalls aber als halbe Lebensdauer. 

Der bis jetzt manchmal noch gebrauchte Ausdruck „indu- 
zierte Aktivität“ für „aktiver Niederschlag“ soll vermieden werden, 
denn beispielsweise sind Radium A, B, C keine Eigenschaften, 
sondern Substanzen mit ganz bestimmten physikalischen und 
chemischen Eigenschaften. 

Bezüglich der Namen der zahlreichen radioaktiven Produkte 
wurde eine Änderung nicht durchgeführt. Einige Vorschläge be- 
treffs neuer Namensgebung einzelner oder gar aller Zerfallspro- 
dukte wurden nach kurzer interner Besprechung abgelehnt. Eine 
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Notwendigkeit für Namensänderungen lag auch nicht vor, z. B. 
Radium C oder Mesothorium sind komplexe Körper. Soll ihre 
komplexe Natur hervorgehoben werden, so geschieht dies leicht 
durch die Indices 1 und 2, z. B. Radium C, und C,, Mesothorium 1 
und Mesothorium 2; soll nur, wie dies für fast alle Fälle hin- 
reicht, die zusammengehörige Gruppe bezeichnet werden, so genügt 
der Name Radium C und Mesothorium. 


Sehr viel schwieriger als die Fragen der Terminologie sind 
die nach einer einheitlichen Messung radioaktiver Produkte und 
nach einem internationalen Radiumstandard. Die gleichmäßige 
und richtige Messung der verschiedenen radioaktiven Substanzen 
ist eine der brennendsten, aber auch schwierigsten Fragen, die 
in der nahen Zukunft gelöst werden müssen. Da die verschie- 
denen Substanzen ganz verschieden charakterisierte Strahlen aus- 
senden und sich alle Messungen in letzter Linie auf eine Messung 
der Strahlen stützen, so müßte eigentlich für eine jede Substanz 
ein eigener Standard vorhanden sein. In Praxis ist dies zurzeit 
nicht durchführbar; es wurde daher vorläufig davon abgesehen, 
verschiedene Standards für verschiedene Produkte vorzubereiten !). 


Man begnügt sich daher in fast allen Fällen, die Messungen 
auf Radium zu beziehen, aber auch hier gibt es noch verschiedene 
Möglichkeiten, wie derartige Messungen auszuführen sind. Im 
allgemeinen wird man starke Radiummengen durch ihre y-Strahlen, 
geringe durch ihre Emanation quantitativ bestimmen. Die Be- 
stimmung des Emanationsgehaltes wird von den Physikern im 
allgemeinen durch Vergleich mit der Emanation einer bekannten 
Radiummenge ausgeführt. | 

Für balneologische Zwecke hat sich aber besonders in Öster- 
reich und Deutschland eine andere Methode eingebürgert, die sich 


1) In neuerer Zeit wird z.B. das Produkt Mesothorium in konzentrierter 
Form in den Handel gebracht. Aus Zweckmäßigkeitsgründen werden die 
y-Strahlen mit denen von reinen Radiumsalzen verglichen und danach die 
Dosierung vorgenommen. Dies ist aber nicht ganz genau richtig, denn die 
y-Strahlen des Mesothoriums werden etwas leichter absorbiert als die des 
Radiums, so daß man durch die Bleischicht hindurch, die man anwenden 
muß, um alle £ -Strahlen abzublenden, keinen ganz genauen Vergleich für 
die Stärke der beiden Substanzen hat. Das Verhältnis verschiebt sich immer 
mehr zuungunsten des Mesothoriums, je dicker die bei den Vergleichs- 
messungen eingeschalteten Bleiplatten gewählt werden. 
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auf die Messung absoluter Stromstärken gründet und als Einheit 
die sogenannte Macheeinheit benutzt: 


Macheeinheit — !/,o00 abs. elektrost. Einheit = 3.10-13 Amp. 


Manchmal wird statt der Stromstärke der Voltabfall in 
einem Gefäß bestimmter Dimension angegeben. Da es wünschens- 
wert erscheint, auch für diese Zwecke und auch für luft- 
elektrische Messungen eine allgemein anerkannte Einheit ein- 
zuführen, die natürlich entsprechend den sehr geringen Mengen, 
um die es sich dabei handelt, sehr klein sein müßte, so wurde 
der Vorschlag diskutiert, als solche Einheit 10-1?g Radium zu 
wählen. Doch wurde diese Frage vorläufig zurückgestellt, weil 
die Methoden zur Herstellung derartig schwacher Standards noch 
nicht genügend ausgearbeitet sind. 

Allgemein wurde aber die Notwendigkeit eingesehen, wenig- 
stens einen starken, international vereinbarten Radiumstandard 
zu besitzen. Prof. RUTHERFORD machte in einer darauf bezüg- 
lichen Mitteilung die Vorteile eines solchen Standards klar und 
wies darauf hin, daß die bis jetzt in den verschiedenen Ländern 
zum Vergleich verwendeten Radiumstandards um nicht weniger 
als 20 Proz. voneinander abweichen. 

Die Leiter des Kongresses, Mme CurıE und Prof. RUTHER- 
FORD, schlugen vor, eine internationale Kommission zu wählen, 
die noch während des Kongresses zusammentreten sollte, um die 
in der Standardangelegenheit notwendigen Fragen zu besprechen. 
Die unten folgenden Mitglieder der internationalen Kommission 
wurden von Mme CuRIE und Prof. RUTHERFORD vorgeschlagen und 
vom Kongreß angenommen. 

Für Frankreich: Mme CURIE und DEBIERNE; England: 
RUTHERFORD und SODDY; Österreich: MEYER und v. SCHWEIDLER; 
Deutschland: GEITEL und Hann; Ver. Staaten: BoLTwooD; 
Kanada: Eve. 

Von diesen Mitgliedern waren DEBIERNE, V. SCHWEIDLER 
und GEITEL nicht anwesend, die übrigen formulierten in einer 
Reihe von Besprechungen eine Anzahl Punkte, die dem Kongreß 
vorgelegt und von ihm genehmigt wurden. 

Mme. CURIE als Mitglied der Kommission erklärt sich bereit, 
einen adiumstandard herzustellen, der etwa 20 mg Radium ent- 
hält. Die Menge wurde so groß gewählt, um eine möglichst 
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genaue Gewichtsbestimmung zu ermöglichen. Da dieses Radium- 
präparat nur zum Vergleich mit sekundären Standards Verwen- 
dung finden soll, so soll Mme. Curie die Kosten für die Her- 
stellung dieses Präparates zurückerstattet bekommen. Sobald dies 
geschehen ist, wird der Standard Eigentum der internationalen 
Kommission und soll in zweckentsprechender Weise in Paris auf- 
bewahrt werden. Die Kommission ist der Hoffnung, daß die Re- 
gierungen oder wissenschaftlichen Gesellschaften die Kosten für die 
Herstellung des Radiumstandards, die etwa 10000 A betragen, 
aufbringen werden. Nach der Herstellung des großen Standards 
soll die Kommission den verschiedenen staatlichen Laboratorien 
den Vorschlag machen, sich Vergleichsstandards herzustellen. 


Da der Pariser Standard naturgemäß ziemlich kostspielig ist, 
so sollen Versuche angestellt werden, um einen genauen Vergleich 
geringerer Radiummengen, etwa 1 oder 2mg, mit dem großen Stan- 
dard quantitativ zu ermöglichen. Es können dann die kleineren 
Standards der einzelnen Staatsinstitute mit dem großen Standard 
geeicht werden, und hierdurch erhalten die einzelnen Länder die 
Möglichkeit, ihrerseits Radiumeichungen in beliebiger Genauigkeit 
auszuführen. ' 


Die Kommission untersucht auch noch weiter die Frage der 
Herstellung ganz niedriger Radiumstandards, wie man sie z. B. 
bei Aktivitätsbestimmungen von Quellwässern und Quellgasen 
braucht. Vorläufig ist aber noch nicht genügend Erfahrung 
darüber gesammelt, wie lange sich sehr schwache Radiumlösungen, 
deren Gehalt man nur durch die Emanation bestimmen kann, 
unverändert in Lösung halten, ohne auszufallen. 


Da die Radiumemanation neuerdings bei so vielen wissen- 
schaftlichen Untersuchungen Verwendung findet, so wurde es für 
wünschenswert erachtet, eine Einheit für die Emanationsmenge 
festzusetzen. Entsprechend einer Anregung des Kongresses wurde 
der Name „Curie“ der Menge Radiumemanation gegeben, die sich 
im Gleichgewicht mit 1 g Radium (als Element) befindet. So 
würde z. B. die Emanationsmenge, die 1 mg entspräche, 1/1000 Curie 
sein oder auch ein Millicurie genannt werden !). 


D Prof. BoLtwoonp hat neuerdings den beachtenswerten Vorschlag 
gemacht, den Namen „Curie“ nicht nur auf die Emanationsmenge zu be- 
schränken, sondern auf alle Produkte der Uran-Radiumreihe, und zwar jeweils 
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Ob kleineren Radiummengen, etwa 10-1?g Radium, noch 
spezielle Namen gegeben werden sollen, wurde vorläufig noch 
unentschieden gelassen, da erst weitere Erfahrungen über die 
Notwendigkeit einer derartigen Einheit gesammelt werden sollen. 

Da die Kommission nicht vollständig versammelt war, so 
konnten natürlich nicht alle Mitglieder über ihre Meinung zu 
obigen Punkten befragt werden, deshalb sind auch die Beschlüsse 
der Kommission noch nicht bindend und können noch weiter aus- 
gebaut und modifiziert werden. 

Nur die möglichst rasche Herstellung des internationalen 
Standards wurde fest vereinbart, so daß zu hoffen steht, daß 
innerhalb kurzer Zeit die Unterstandards der einzelnen Staats- 
institute für die verschiedenen Länder hergestellt und geeicht 
werden können. 

Als Sekretär der internationalen Kommission wurde Herr 
Prof. MEYER, Wien, gewählt, an den auch alle Mitteilungen be- 
treffs Herstellung der Standards gerichtet werden können. 

Man sieht aus den obigen Vorschlägen der Standardkom- 
mission, daß jetzt wenigstens einmal der erste Schritt zu einer 
einheitlichen internationalen Radiummessung getan ist, und es 
steht außer Zweifel, daß die vielen sich hieran anknüpfenden 
Fragen in nicht allzuferner Zeit ihrer Lösung näher gebracht sein 
werden. 


auf solche Mengen, die mit 1 g Radium im Gleichgewicht sind, auszudehnen. 
Man würde dann von einem Gurie-Ionium, einem Curie-Uran X, einem Curie- 
Polonium usw. sprechen können. 
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Über die Vorgänge 
beim Transport des aktiven Niederschlages; 


von E. M. Wellisch. 


(Eingegangen am 9. Februar 1911.) 
(Vgl. oben S. 150.) 


Alle Versuche, die über die Bewegung der Ionen durch ein 
Gemisch zweier Gase angestellt worden sind, haben zu dem Schluß 
geführt, daß die Ionen beiderlei Zeichens mit sehr großer An- 
näherung eine genau definierte Beweglichkeit besitzen, die nur 
von der Natur des Mediums abhängt, durch das sich die Ionen 
bewegen, unbeeinflußt von der Entstehungsart des Ions. In einer 
kürzlich erschienenen Arbeit!) hatte der Verfasser diese Tatsache 
dahin interpretiert, daß allen Ionen in Gasgemischen eine ge- 
wisse durchschnittliche Identität zuzuschreiben sei, ohne Rück- 
sicht darauf, daß sie ursprünglich aus zwei ganz verschiedenen 
Bestandteilen hervorgehen. Diese durchschnittliche Identität würde 
verständlich, wenn man das Ion als elektrische Ladung betrachtet, 
die entweder frei auftritt oder in Verbindung mit den betreffenden 
Gasmolekülen, derart, daß, in welchem der Gase des Gemisches 
das Ion auch entstanden sein mag, seine elektrische Ladung sich 
während ungefähr gleicher Zeiten bald mit der einen, bald mit 
der anderen Art von Gasmolekülen verbindet. Daher würde so- 
wohl das positive als das negative Ion eine bestimmte durch- 
schnittliche Masse und Größe besitzen und es könnte demzufolge 
den Ionen einerlei Zeichens auch nur eine „durchschnittliche“ 
Beweglichkeit zugeschrieben werden. 

Zur Illustration der erhaltenen Resultate diene folgendes. 
Experiment: Das Gemisch bestand aus Methyljodid von 6mm 
Druck und Wasserstoff von 754mm Druck; praktisch rührten alle 
Ionen vom Methyljodid her. Die Beweglichkeit des positiven Ions. 
ergab sich zu 5,07 cm/sec. Nun konnte aus theoretischen Be- 
trachtungen berechnet werden, daß ein Ion, das aus einem ein- 


"NK M. Werrisch, Proc. Roy. Soc. (A) 82, 500, 1909. 
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fach geladenen Methyljodidmolekül besteht, keine größere Beweg- 
lichkeit als 0,58cm/sec besitzen kann. Daher mußte der Schluß 
gezogen werden, daß die Ladung nicht ständig mit dem Dampf- 
molekül assoziiert geblieben war, sondern daß aller Wahrschein- 
lichkeit nach ein fortwährender Übergang der Ladung von Molekül 
zu Molekül stattfand. 

Demgegenüber steht eine Reihe von Experimenten, die FRANCK!) 
ausgeführt und so interpretiert hat, daß die oben beschriebene 
Auffassung von der Bewegung eines Ions durch ein gasförmiges 
Medium wenn nicht widerlegt, so doch überflüssig erscheint. 

FRANCK geht sowohl auf die theoretische, als auf die experi- 
mentelle Seite der Frage ein; doch wird das Hauptgewicht auf 
die experimentellen Resultate gelegt, die für den Durchgang 
radioaktiver Restatome durch verschiedene Gase erhalten wurden. 

RUTHERFORD hat zuerst eine Bestimmung der Beweglichkeit 
der Teilchen des aktiven Niederschlages von Radium und Thorium 
in Luft durchgeführt und gefunden, daß diese Beweglichkeit un- 
gefähr die gleiche war wie die eines etwa durch Röntgenstrahlen 
erzeugten positiven Ions. Die Restatome schienen sich [daher in 
jeder Hinsicht wie positive Ionen zu verhalten. Tatsächlich zeigte 
SCHMIDT), daß die Kurve für die Abhängigkeit der Menge aktiven 
Niederschlages, die an der Katlıode sich ansammelt, von der 
Stärke des elektrischen Feldes fast identisch ist mit der Kurve 
des Sättigungsstromes, und er schloß hieraus, daß die spezifische 
Geschwindigkeit und das Wiedervereinigungsvermögen der Teil- 
chen des aktiven Niederschlages von derselben Größenordnung 
sind wie für die Ionen. Nun haben aber diese Restatome sicher 
eine viel größere Masse als die Gasmoleküle der Luft. Danach 
würde es den Anschein haben, daß die Beweglichkeit nur äußerst 
wenig von der Masse des Ions abhängt und fast ausschließlich 
durch die (Größe des Ions und das Medium, durch welches es 
sich bindurchbewegt, bestimmt wird. FRANCK maß die Beweg- 
lichkeit der Thoriumrestatome in Luft, Stickstoff und Wasserstoff 
und erhielt in allen Fällen Werte, die der Beweglichkeit der 
positiven lonen in dem betreffenden Gase sehr nahe gleichkamen. 
Betrachten wir beispielsweise den Fall des Wasserstoffe, so besitzt 


1) J. Franck, Verh. d. D. Phys. Ges. 11, 397, 1909. 
"DH W. Schmiprt, Phys. ZS. 10, 184, 1908. 
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das Thoriumrestatom offenbar eine Masse, die mindestens 100mal 
größer ist, als die des Gasmoleküls, während seine Beweglichkeit 
praktisch der des positiven Ions in Wasserstoff gleich ist. Das 
früher vom Verfasser erhaltene experimentelle Resultat, daß das 
von Methyljodid gebildete positive lon sich in Wasserstoff mit 
der ungefähr gleichen Geschwindigkeit bewegt, wie das in Wasser- 
stoff gebildete positive Ion, würde daher ganz der Erwartung ent- 
sprechen und keineswegs die Annahme eines Überganges der 
positiven Ladung vom Dampfmolekül zum Gasmolekül erfordern. 

Zur Unterstützung seiner Darlegungen beruft sich FRANCK 
kurz auf einige theoretische Betrachtungen; er führt die Formel 
von SUTHERLAND an, der die Abhängigkeit der Beweglichkeit (k) 
eines Ions mit der Masse M von der Natur des gasförmigen Me- 
diums (soweit dessen Masse in Betracht gezogen wird) als durch 


den Ausdruck k ~ vi“ gegeben erachtet, wobei m die Masse 


eines Moleküls des Mediums bezeichnet. Es folgt hieraus, daß 
die Beweglichkeit von der Masse des Ions nur sehr wenig ab- 
hängt, wenn dieselbe groß ist im Verhältnis zur Masse des Gas- 
moleküls; dementsprechend könnte die Messung der Beweglichkeit 
eines Ions in Wasserstoff über die Masse des Ions kaum Auf- 
schluß geben. 

Es ist eine große Erschwernis, daß der mathematische Aus- 
druck für die Beweglichkeit in dem allgemeinen Falle, daB M 
größer ist als m, verschieden ausfällt, je nachdem das Problem 
behandelt wird. In der vom Verfasser angewendeten Form, näm- 


lich $ ~ nn wobei L die mittlere freie Weglänge des Ions im 


Gase bezeichnet, hängt die Beweglichkeit merklich von der Masse 
des Ions ab, im Gegensatz zu der oben angeführten Form, nach 
der E praktisch unabhängig ist von M, für Werte von M die 
größer sind als die für m!). Das Problem zeigt eine auffallende 
Analogie mit dem mathematischen Ausdruck für den Koeffizienten 
(D) der Diffusion eines Gases (M) durch ein anderes (m). Nach 
O. MEYER hängt dieser Koeffizient nicht nur von der Natur der 
beiden Gase, sondern auch von dem Mengenverhältnis, in dem sie 


1) Fs sei darauf verwiesen, daß für M = m die beiden Formeln prak- 
tisch identisch werden. 
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vorhanden sind, ab; hingegen folgt aus den Überlegungen von 
MAXWELL und STEFAN, daß D nur von der Natur der Gase ab- 
hängig ist. Die folgende Tabelle läßt die Analogie zwischen den 
beiden Vorgängen der Ionenbeweglichkeit und der Gasdiffusion 
erkennen. 


k | D 
BE; Lu 
cw —— (LANGEVIN Cd ——. (MEYER 
VM l i VM i i 
A E m y A Zum 
Mm Mm 
(SUTHERLAND) (MAXWELL-STEFAN) 


Es wurde eine Anzahl von Versuchen ausgeführt, um zu ent- 
scheiden, ob D von dem Verhältnis der Menge der vorhandenen 
Gase abhängt; eine definitive Entscheidung wurde nicht erzielt, 
aber die Resultate scheinen mit ziemlicher Wahrscheinlichkeit 
für die Abhängigkeit zu sprechen?), wenn auch nicht in dem 
Maße, wie es Meyers Formel erfordert. Es ist lehrreich, einige 
experimentelle Resultate zu betrachten, die für den Diffusions- 
koeffizienten verschiedener Gase in Wasserstoff erhalten wurden. 


BE eg e CC | 0,967 
VE 223 Ban | 0,642 
Oone a N 0,722 
CO; #5 4 3.02% | 0,556 
50. 22:55 %2 0,483 
CHO rai | 0,305 


Auf den ersten Blick könnte es scheinen, als ob D merklich 
von der molekularen Masse des diffundierenden Gases abhängt; 
gehen wir jedoch von dem MAXWELL-STEFANschen Ausdruck aus, 
so sind die Unterschiede ın den Werten von D fast ausschließlich 
Änderungen in der Molekülgröße zuzuschreiben. 


!) Dieser Ausdruck bezieht sich auf den Fall, daß das Gas (M) in ge- 
ringer Menge vorhanden ist, verglichen mit dem (Gase (n). 
?) A. Long, Ann. d. Phys. (4) 29, 664, 190%. 
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Sehen wir von der Ursache dieser Unterschiede in den D-Werten 
ab und berücksichtigen wir nur, daß k und D durch analoge 
Formeln dargestellt werden, wenn das in Methyljodid gebildete 
positive Ion während der ganzen Dauer seiner Bewegung durch 
das Gas niemals kleiner als ein Methyljodidmolekül ist, so müssen 
wir mit Rücksicht auf die vorstehend angeführten Werte von D 
für die Beweglichkeit im Wasserstoff einen Wert erwarten, der 
beträchtlich kleiner ist als 5 cm/sec. 

In Verbindung mit diesen theoretischen Betrachtungen sei 
erwähnt, daß Sir J. J. Tuomson!) das Problem der Bewegung 
eines Ions kürzlich vom selben Standpunkt aus behandelt hat, 
dessen sich MAxwELL für die Gasdiffusion bedient hatte und 
hierbei einen Ausdruck für E erhielt, der sich gleichermaßen für 
Ionen in reinen Gasen und Gasgemischen anwenden läßt. 

Francks experimentelle Befunde scheinen mit der Annahme, 
daß die Beweglichkeit eines Ions nur sehr wenig von der Masse 
des Ions abhängt, in Übereinstimmung zu stehen. Indessen hängen 
diese Versuche sehr wesentlich von der Voraussetzung ab, daß 
die Restatome während der ganzen Dauer ihrer Existenz im Gase 
positiv geladen seien; obwohl die Versuche von SCHMIDT (siehe 
oben) eine sichere Stütze für die Berechtigung dieser Voraus- 
setzung zu bieten scheinen, hat doch das genauere Studium der 
Resultate anderer Forscher in Verbindung mit dem Absetzen 
radioaktiver Teilchen den Verfasser dazu geführt, sich eine ganz 
andere Vorstellung über die Art, wie dieses vor sich geht, zu 
bilden. Bevor hierauf näher eingegangen wird, scheint es ratsam, 
kurz einige Resultate von Russ?) und KENNEDY®) bezüglich der 
Ansammlung radioaktiver Teilchen an den Elektroden zu er- 
wähnen. 

Russ fand, wenn er mit geringeren Gasdrucken als 1 mm 
Quecksilber arbeitete, daß das Verhältnis des aktiven Nieder- 
schlages an der Kathode zu dem an der Anode für SO, viel 
größer war als für Luft Russ und KENNEDY fanden, daß die 
Aktivität an beiden Elektroden, Anode und Kathode, sehr be- 
deutend von dem Druck in dem Gefäß abhing; als Beispiel dieser 
Abhängigkeit diene die folgende Kurve (Fig. 1), die der Arbeit 


DJ J. Tuomson, Proc. Camb. Phil. Soc. 15, 465—471, 1910. 
2) S. Russ, Phil. Mag. (6) 15, 601. 737, 1908. 
» W. J. Ksnxepy, Ebenda (6) 18, 744, 1909. 
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KENNEDYs entnommen ist und sich auf den aktiven Niederschlag 
an der Kathode in Luft bei verschiedenen Drucken bezieht. 

Man sieht, daß ein Maximum der Aktivität für einen Gas- 
druck von etwa 8cm Quecksilber existiert; die Elektroden waren 
hierbei kreisrunde Scheiben von 2,5cm Durchmesser und 2 mm 
weit voneinander entfernt. Ähnliche Kurven wurden für CO, und 
Wasserstoff erhalten. 

Ein sehr interessantes Resultat erhielt KENNEDY, als er die 
Einwirkung des elektrischen Feldes auf die Menge des aktiven 

Fig. 1. 
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Niederschlages an Kathode und Anode untersuchte; die Elektroden 
waren in diesem Falle 2mm weit voneinander entfernt und das 
Gas in dem Gefäß war Luft von 9mm Druck. Eine deutliche 
Zunahme der Aktivität an beiden Elektroden trat ein, wenn die 
Potentialdifferenz zwischen ihnen etwa 500 Volt betrug, was un- 
gefähr dem Funkenpotential des Gases unter den gegebenen Be- 
dingungen entsprach. Mit anderen Worten: ein Ansteigen des 
elektrischen Stromes im Gase war von einer Zunahme der Aktivität 
an den Elektroden begleitet. 

Obwohl weder Russ noch KENNEDY eine bestimmte Theorie 
zur Erklärung ihrer experimentellen Befunde geben, erkennen 
doch beide Forscher, daß die Erscheinung der Ansammlung der 
radioaktiven Teilchen in weitem Maße von der Gegenwart ge- 


Aktivität 
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wöhnlicher Gasionen abhängig ist, so daß jede Erklärung der 
experimentellen Kurven die Berücksichtigung der Rolle der Gas- 
ionen erfordern würde. Die im nachstehenden gegebene Dar- 
legung mag als Versuch gelten, die von verschiedenen Forschern 
erhaltenen Resultate zu erklären. 

Es wird dabei die Annahme zugrunde gelegt, daß die Teilchen 
ungeladen sind, außer wenn sie sich mit einem Gasion asso- 
zieren; ein Ion wird bei seiner Bewegung durch das Gas!) 
während eines gewissen Bruchteils seiner Lebensdauer mit ver- 
schiedenen Restatomen assoziiert sein und während dieser Zeit 
werden die Restatome eine fortschreitende Bewegung in der Rich- 
tung, in der sich das Ion bewegt, besitzen. Die Tatsache, daß 
sich der aktive Niederschlag in einem elektrischen Felde fast 
ausschließlich an der Kathode ansammelt, besagt nach der voraus- 
gestellten Annahme, daß die Teilchen eine außerordentlich starke 
Affinität zu positiven Ladungen besitzen. 

Es ist wertlos, hier nach den Gründen dieser Affinität zu 
forschen, aber die interessanten Versuche von Francx?) über die 
Ionenbeweglichkeit in Argon bieten eine auffallende Analogie 
zu dem hier betrachteten Falle. FRANCK zeigte, daß das negative 
lon in reinem Argon eine außerordentlich hohe Beweglichkeit 
besitzt, und daß es während eines großen Teils seiner Lebens- 
dauer als einfaches Elektron existieren muß; das positive Ion 
hingegen hatte eine ganz normale Beweglichkeit. 

Berücksichtigt man nun, daß sowohl die Emanation als auch 
Argon zu der Gruppe der trägen Gase gehören, so kann man 
hieraus indirekt folgern, daß die Emanation eine große Affinität 
zur positiven Ladung besitzt. 

Es ist von gewissem Interesse, diese Theorie der Bewegung 
der Restatome auf einige der früher erwähnten experimentellen 
Resultate anzuwenden. Die von SCHMIDT gefundene Tatsache, 
daß die Menge des an der Kathode sich ansammelnden aktiven 
Niederschlages von der Stärke des elektrischen Feldes fast in der 
genau gleichen Weise abhängt wie die Stärke des elektrischen 
Stromes durch das Gas, findet sofort ihre Erklärung dahin, daß 
die Ansammlung des aktiven Niederschlages nur durch die Be- 


1) Der Verf. läßt es offen, ob das Ion oder bloß die elektrische Ladung 
sich mit den radioaktiven Teilchen verbindet. 
”) J. Franck, Verb, d. D. Phys. Ges. 12, 291, 1910. 
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wegung der Ionen bedingt ist und sich daher in derselben Weise 
ändern muß, wie der Strom, der durch das Gas geht. 

Wenn wir die obige Annahme über die Art der Bewegung 
der Restatome als berechtigt anerkennen, so ist es ziemlich leicht, 
unter gewissen Voraussetzungen über die lonisation des Gases, 
den theoretischen Ausdruck für die scheinbare Beweglichkeit!) (K) 
eines Restatoms in einem Gase bei beliebigen Drucken aufzustellen, 
d. h. eine Beziehung zwischen der Menge des aktiven Nieder- 
schlages an der Kathode und dem Gasdruck aufzufinden. 

Um einen möglichst allgemeinen Ausdruck zu erhalten, gehen 
wir von der Voraussetzung aus, daß die lonisation bis zu einem 
gewissen Drucke diesem proportional ist; von da an folgt die 
Ionisation nicht mehr diesem Gesetze, sondern strebt einem 
konstanten Wert zu, wie bei einer gewöhnlichen Sättigungskurve. 
Das elektrische Feld wird stets genügend stark vorausgesetzt, um 
praktisch die Rekombination der lonen zu verhindern. Die Ema- 
nation und die Restatome sollen in dem Volumen zwischen den 
Elektroden gleichförmig verteilt sein und die resultierende Ioni- 
sation sei ebenfalls gleichförmig; in Wirklichkeit können natürlich 
sehr große Abweichungen von den vorausgesetzten Bedingungen 
bestehen. Im nachfolgenden ist eine Erklärung der verwendeten 
Bezeichnungen gegeben: 

u — Beweglichkeit eines einzelnen Restatoms, das sich in 
ständiger Verbindung mit einer einfachen Ladung und in 
einem Gase vom Drucke p befindet. 

n — Zahl der Moleküle pro Kubikzentimeter in dem Gase bei 
dem Drucke p. 

N = Zahl der pro Kubikzentimeter und pro Sekunde in dem 
Gase bei dem Drucke p erzeugten Ionen. 

V = Zahl der pro Kubikzentimeter in dem Gase bei dem 
Drucke p vorhandenen Ionen. 

N, = Grenzwert der pro Kubikzentimeter und pro Sekunde er- 
zeugten lonen, wenn der Gasdruck sehr groß wird. 
or — der Bruchteil der gesamten Lebensdauer des Restatoms 

S in dem Gase, während welcher dasselbe mit einem posi- 

tiven Ion assoziiert ist. 


1) K ist die durchschnittliche Geschwindigkeit pro Feldstärke 1, die 
ein Restatom besitzt, wenn es bald geladen, bald ungeladen ist. 
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Die Größe T ist eine Konstante, die nur von der Größe des 
Restatoms, Ions usw. und von der speziellen Affinität abhängt, 
aber unabhängig von H oder n ist. 

Die gleichen Symbole mit dem Index 0 bzw. N,, bezeichnen 
die entsprechenden Größen bei dem konstanten Drucke pe 

Der Kürze halber seien hier nur die Resultate angeführt. 
Die Gleichung, die sich auf die Bildung von Ionen bezieht, lautet: 


e NG 
N = N, fı -(1— m) e) 
und die Gleichung, die die Beziehung zwischen der scheinbaren 


Beweglichkeit der Restatome und dem Druck des Gases (gemessen 
durch die Größe n) festlegt, ist 


Ka EE bh 

Die Kurve a der Fig.2 gibt die De die voranstehende 
Gleichung dargestellte Beziehung wieder. 

Wenn wir voraussetzen, daß das Druckintervall so gewählt 
ist, daß die Ionisation stets proportional dem Drucke bleibt, so 
ist K eine konstante Größe, unabhängig vom Drucke des Gases; 
mit anderen Worten, die Kurve ist eine gerade Linie parallel 
zur Druckachse (Kurve b der Fig. 2). 

RUTHERFORD 1) und MAKOWER?), die bzw. mit Thorium- und 
Radiumemanation arbeiteten, untersuchten den Zusammenhang 
zwischen der Menge des aktiven Niederschlages an der Kathode 
und dem Gasdruck und zeigten, daß die Aktivität innerhalb eines 
weiten Druckbereiches konstant war; bei Drucken unterhalb von 
etwa Lem Quecksilber nahm aber die Aktivität mit sinkendem 
Drucke ab. Sieht man zunächst von diesen tiefen Drucken ab, so 
stehen diese Resultate in Übereinstimmung mit der vorstehend 
entwickelten Theorie, vorausgesetzt, daß die erzeugte lonisation 
stets dem Drucke proportional war; diese Beziehung zwischen 
elektrischem Strome und Gasdruck war aber von RUTHERFORD 
innerhalb des verwendeten Druckbereiches tatsächlich experi- 
mentell bestätigt worden und es ist wahrscheinlich, daß sie auch 
in den Versuchen MAKoWERs gültig war. Natürlich würde bei 
ständiger Erhöhung des Druckes die Proportionalität zwischen 


!) ERuTHERFOoRD, Phil. Mag. (5) 49, 161, 1900. 
+) Makowesr, Phil. Mag. (6) 10, 526, 1905. 
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Ionisation und Druck aufhören und es wäre von Interesse, zu 
untersuchen, ob dann die Menge des aktiven Niederschlages ab- 
nehmen würde, wie es die vorliegende Theorie erfordert. 

Die Abhängigkeit des aktiven Niederschlages vom Drucke, die 
KENNEDY (s. Fig. 1) und Russ für die Aktiniumemanation fanden, 
ist merklich verschieden von den Resultaten RUTHERFORDS und 
MAKOWERs, die mit Thorium- bzw. Radiumemanation arbeiteten. 
Die von den erstgenannten Forschern erhaltenen Kurven zeigen 
eine größere Ähnlichkeit mit der theoretischen Kurve a (Fig. 2), 


Fig.2. _ 
Druck in cm Hg 


wenn wir von der Abnahme des aktiven Niederschlages bei tiefen 
Drucken zunächst wieder absehen. Diese theoretische Kurve be- 
zieht sich auf den Fall, daß die Ionisation nicht ständig dem 
Drucke proportional bleibt, und obwohl es kaum wahrscheinlich 
ist, daß die «-Teilchen bei irgend einem der von den genannten 
Forschern verwendeten Drucke vollständig absorbiert wurden, so 
ist doch aller Grund zu der Annahme vorhanden, daß sowohl die 
Ionisation als auch die Verteilung des aktiven Niederschlages in 
dem Gas absolut nicht gleichförmig war. Russ bemerkt zu seinen 
Resultaten, daß infolge der sehr kurzen Lebensdauer der Aktinium- 
emanation die Verteilung bei verschiedenen Drucken sehr ver- 
schieden war und daß bei hohen Drucken die Emanation wahr- 
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scheinlich auf einen sehr kleinen Bereich nahe der aktiven 
Substanz beschränkt war. Daher müßte man, selbst wenn die Ioni- 
sation dem Drucke noch proportional bliebe, wegen der ungleich- 
förmigen Verteilung der Emanation eine Abnahme des an die 
Kathode gehenden aktiven Niederschlages erwarten. 


Die Resultate Kennepys mit Wasserstoff statt gewöhnlicher 
Luft zeigen, daß die Abnahme mit wachsendem Druck hier viel 
geringer ist; dies entspricht der Erwartung, da in Wasserstoff 
der Widerstand gegen die Diffusion der Emanation geringer und 
daher die Verteilung sowohl der Ionen als der Restatome mit 
größerer Annäherung gleichförmig sein muß. 


Die Verminderung des aktiven Niederschlages an der Kathode 
bei tiefen Drucken ist mit großer Wahrscheinlichkeit auf die 
Rückstoßerscheinungen zurückzuführen, die bei diesen Drucken 
einsetzen. Durch die Aussendung des «-Teilchens erhält das Rest- 
atom eine genügende Energie, um meßbare Strecken im Gase 
zurückzulegen; so lange es eine beträchtliche Geschwindigkeit 
besitzt, wird es nicht durch das elektrische Feld gerichtet und 
die Kathode wird daher einen Verlust an Aktivität erleiden. 


Die Zunahme an Aktivität, die KEnxeEpYy erhielt, wenn die 
elektrische Feldstärke sich dem Werte näherte, bei dem leuchtende 
Entladung im Gas auftritt, müßte natürlich dahin erklärt werden, 
daß durch den Zusammenstoß der schon vorhandenen Ionen mit 
den Gasmolekülen neue positive Ionen entstehen. 


Das Resultat von Russ, daß die Aktivität in SO, relativ 
größer ist als in Luft, erklärt sich durch die verhältnismäßig 
größere Zahl von Ionen, die in SO, erzeugt werden. 


Sowohl Russ als auch KENNEDY erkannten, daß jede Er- 
klärung der Erscheinungen bei der Ansammlung des aktiven 
Niederschlages die Anwesenheit von Gasionen in Betracht ziehen 
müßte, obzwar sie nicht versuchten, sich ein Bild von der Art 
der Beziehung zwischen Ionen und Restatomen zu machen. Einige 
Folgerungen von Russ aus seinen experimentellen Befunden sind 
außerordentlich interessant und seien im nachstehenden wieder- 
gegeben: 


„Die Experimente beweisen, daß die Zusammenstöße der 
aktiven Teilchen mit den Gasmolekülen oder Ionen, mit denen 


a p ET M ew —mgtegfre em 


DEE 


zw "e 5 gr 


= Æ I.F W o " er ep" wg 


- e Fe a 


170 Verhandlungen der Deutschen Physikalischen Gesellschaft. [Nr. 4. 


sie vermengt sind, das Vorzeichen der elektrischen Ladung be- 
stimmen, die sie tragen !).“ 

„Es scheint also, daß die positiv geladenen Teilchen des 
aktiven Niederschlages bei ihrem Durchgang durch das umgebende 
Gas neutralisiert werden und sogar das Vorzeichen ihrer Ladung 
umkehren können ?).“ 

„Nach den unabhängigen Resultaten verschiedener Forscher 
scheint es klar, daß die elektrische Ladung, die die Teilchen des 
aktiven Niederschlages tragen, hauptsächlich durch die zahlreichen 
Zusammenstöße dieser Teilchen mit den Ionen oder Molekülen 
des Gases, mit dem sie gemischt sind, bestimmt wird 3).“ 

Die an der vorliegenden Arbeit dargelegte Theorie kann in 
der Tat als eine nur schärfere Fassung der Folgerungen betrachtet 
werden, zu denen schon Russ gelangt war. 

Einige vom Verfasser kürzlich im Cavendish - Laboratorium 
angestellte Versuche über den Transport relativ großer Teilchen, 
nämlich von Staub und Rauch, durch die Bewegung der Ionen 
stützten die Annahme, daß auch die Ablagerung des aktiven 
Niederschlages an der Kathode dem Ionentransport zuzuschreiben 
ist. Die Experimente wurden noch nicht veröffentlicht, doch wird 
es vielleicht von Interesse sein, ein Resultat anzuführen, das in 
enger Beziehung zu dem hier behandelten Problem steht. Der 
Zwischenraum zwischen zwei planparallelen Elektroden enthielt 
gewöhnliche Luft von Atmosphärendruck und war mit einer be- 
trächtlichen Menge Rauch gefüllt. An die Platten wurde ein 
elektrisches Feld gelegt, und eine dünne Gasschicht dicht an der 
oberen Platte wurde ständig der Einwirkung von Röntgenstrahlen 
ausgesetzt; auf diese Art wurde erreicht, daß das Gas zwischen 
den Elektroden von Ionen eines Vorzeichens erfüllt war; die Ge- 
schwindigkeit, mit der sich der Rauch unter dem Einfluß ver- 
schiedener elektrischer Felder absetzte, wurde direkt beobachtet 
und es zeigte sich, daß die Kurve für die Abhängigkeit der Ge- 
schwindigkeit vom elektrischen Felde genau der Kurve des Sätti- 
gungsstromes durch das Gas hindurch entsprach; mit anderen 
Worten: Wenn das elektrische Feld genügend stark war, um Sätti- 
gungsstrom im Gase zu erzeugen, so konnte durch eine Erhöhung 


1) S. Russ, l. c., S. 738. 


DS Russ, l. e., S. 743. 
DS Russ, l. c., S. 746. 
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des Feldes keine Zunahme in der Menge des abgesetzten Rauches 
erzielt werden. Dieses Resultat entspricht dem Befunde, den 
SCHMIDT für den bei verschiedenen elektrischen Feldern an der 
Kathode abgelagerten aktiven Niederschlag erhielt. Es beweist, 
daß, wenn auch die Restatome eine außerordentlich starke Affinität 
zu den positiven Ionen besitzen, ihr Transport gleichwohl identisch 
ist mit dem gewöhnlicher Materie durch die Gasionen. 

Es wurde weiter oben bemerkt, daß die den Versuchen (von 
RUTHERFORD und FRANcK) über die Geschwindigkeit der Teilchen 
des aktiven Niederschlages zugrunde gelegte Annahme die ist, 
daß diese Teilchen während der ganzen Dauer ihrer Bewegung in 
dem Gase positiv geladen seien. Unter dieser Voraussetzung war 
die Geschwindigkeit als praktisch identisch mit der der positiven 
Ionen des betreffenden Gases gefunden worden. Wenn wir aber 
von der Annahme ausgehen, daß die Bewegung der aktiven Teil- 
chen vollständig von ihrer Assoziation mit positiven Ionen herrührt, 
so ist es klar, daß die für die Messung der Beweglichkeit ange- 
wendete Methode in jedem Fall Werte ergeben muß, die der Beweg- 
lichkeit der positiven Ionen in dem betrachteten Gase entsprechen. 

Von diesem Standpunkt aus ist die Zahl aktiver Teilchen, 
die eine der beiden Elektroden erreichen, proportional der Anzahl 
positiver Ionen, die an die betreffende Elektrode gelangen, und es 
ist sehr wohl möglich, daß die Zahl der Ionen nicht genügend 
groß ist, um alle im Gase vorhandenen Restatome an die Elek- 
troden zu bringen. 

Bei der von FRANCK verwendeten Methode war die Aktivität 
ursprünglich in einer sehr dünnen Schicht dicht an der einen 
Elektrode konzentriert; doch ist es möglich, daß beim Anlegen 
des Feldes, infolge des Wechsels desselben, die aktive Substanz 
gleichförmig im Gase verteilt wurde, so daß dasselbe Resultat zu 
erwarten wäre wie unter den oben angegebenen Bedingungen. 
Diese Verteilung der Aktivität im Gase würde besonders dann ein- 
treten, wenn die elektrische Feldstärke oberhalb jener läge, die 
für das Ablagern des aktiven Niederschlages an der Elektrode 
erforderlich ist. Denn in diesem Fall würden die Ionen, die für 
die gleichförmige Verteilung der Aktivität im Gase wirksam waren, 
an der Elektrode absorbiert und dadurch gehindert werden, die 
Restatome möglicherweise zu ihrer ursprünglichen Konfiguration 
zurückzubringen. (Übersetzt von Lise MEITNER.) 
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Die beste Gestalt für die Spulen eines Nadel- 
galvanometers; 


von Wilhelm Volkmann. 


(Vorgetragen in der Sitzung vom 17. Februar 1911.) 
(Vgl. oben S. 149.) 


Die beste Gestalt und Wickelungsweise der Galvanometer- 
spule ist häufig Gegenstand der Untersuchung gewesen. Bei den 
. neueren Galvanometern hat zumeist die Ableitung als Richt- 
schnur gedient, die J. C. MAXWELL in seinem Buche über Elektri- 
zität und Magnetismus gibt. Dabei ist aber im allgemeinen 
übersehen worden, daß diese Ableitung mehr ein Schema für 
eine zweckmäßige Betrachtungsweise ist, als ein für die Galvano- 
metrie praktisch brauchbarer Wickelvorschlag. MAXWELL nimmt 
nämlich in seiner Rechnung nur auf einen einzigen Punkt, den 
Mittelpunkt der Spule, Rücksicht, während in Wirklichkeit der 
von der Nadel eingenommene Raum keineswegs klein gegen den 
Durchmesser der wertvollsten Windungen ist. 

MAXWELL nimmt kreisföürmige Windungen an und rechnet 
aus, welchen Beitrag zur magnetischen Feldstärke im Mittelpunkt 
der Spule Icm Drahtlänge in den verschiedenen Windungen der 
Spule liefert. Dabei zeigt sich, daß dieser Beitrag um so geringer 
wird, je größeren Durchmesser und je größeren Abstand von der 
auf der Wickelachse senkrechten Mittelebene die betrachtete 
Windung hat. Neben dieser nützlichen Eigenschaft, zum Felde 
einen Beitrag zu liefern, hat der Draht in der Windung aber 
noch die unerwünschte Eigenschaft, den elektrischen Widerstand 
des Galvanometers zu vermehren. Das richtige Verhältnis zwischen 
Vorteil und Nachteil stellt MAxweLL durch die Forderung her, 
daß überall in der Spule die im Zentimeter Drahtlänge ver- 
brauchte elektrische Leistung dem Beitrage desselben Drahtstückes 
zur Feldstärke in der Spulenmitte proportional sein soll. Daraus 
ergibt sich die Anweisung, die Drahtdicke von der Mitte nach 
außen in bestimmter Weise wachsen zu lassen. An Stelle dieses 
allmählichen Wachstums der Drahtdicke kann man bei der wirk- 
lichen Ausführung der Wickelung nur das Verfahren setzen, daß 
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man einige Lagen mit einer Drahtstärke wickelt, dann zu einer 
anderen übergeht, nach einigen Lagen wieder eine andere nimmt 
und so fortfährt. Eine so gebaute Spule will ich sprungweise 
gestaffelt nennen, eine solche dagegen, in der die Drahtdicke 
allmählich zunimmt, soll gleichmäßig gestaffelt heißen. 

In der sprungweise gestaffelten Spule wird die Energie 
schlechter ausgenutzt, als in der gleichmäßig gestaffelten. Ich 
habe deshalb die drei eng miteinander zusammenhängenden Fragen 
behandelt, wie oft man von einer Drahtdicke zur nächsten über- 
gehen soll, wie man diese Sprünge am besten über die Spule 
verteilt und bis zu welcher Größe es überhaupt lohnt, die Spule 
zu wickeln. Wenn diese Betrachtungen sich auch auf einen 
Ansatz aufbauen, dem ich vorhin die praktische Bedeutung ab- 
gesprochen habe, so ermangeln sie bei geeigneter Formulierung 
doch nicht des praktischen Wertes. Ihr wesentlicher Inhalt ent- 
springt nämlich nicht sowohl dem speziellen Ansatz, als vielmehr 
der Maxwertschen Methode, diesen Ansatz zu bearbeiten, daher 
sind die sich ergebenden Folgerungen auf jeden anderen Ansatz 
anwendbar, sie lassen sich nur nicht an jedem so einfach ab- 
leiten. Das Ergebnis meiner Untersuchung war, daß es am besten 
ist, Drähte zu verwenden, deren Durchmesser in geometrischer 
Progression wachsen, daß ferner mit dem Exponenten dieser 
Reihe, dem Staffelungsfaktor, die Einbuße an der theoretisch 
möglichen Energieausnutzung wächst, daß diese Einbuße, vom 
speziellen Ansatz wenig abhängig, zahlenmäßig angegeben werden 
kann, und daß man endlich die Spulengröße nicht weiter treiben 
soll, als daß die Einbuße durch den Verzicht auf weiteres Wickeln 
der Einbuße durch den gewählten Staffelungsfaktor gleichkommt. 

Sollten diese allgemeinen Gesichtspunkte für die Voraus- 
berechnung eines Galvanometers fruchtbar werden, so galt es vor 
allem, den praktisch richtigen Ansatz zu finden, auf den sie in 
jedem Falle anzuwenden sind. Es ist von vornherein klar, daß 
dieser Ansatz für jede Galvanometertype ein anderer sein muß. 
Nehmen wir die drei aussichtsreichsten Repräsentanten zum 
Beispiel: das Thomsongalvanometer mit seinen kurzen horizontalen 
Magneten, deren Pole der starken selbstentmagnetisierenden Kraft 
wegen ziemlich weit von den Nadelenden liegen; das Weiss- 
BrocA-Galvanometer mit vertikalen Nadeln, das gerade den 
Spulenmittelpunkt unbenutzt läßt, und das Rosenthalgalvano- 
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meter, bei dem der Pol ein verhältnismäßig großes Gebiet im 
Innern der winzigen Spulen fast gleichmäßig ausfüllt, so sieht 
man sogleich, daß es bei ihnen auf sehr verschiedene Stellen im 
Spuleninnern vornehmlich ankommt. 

Es wäre aussichtslos gewesen, die Unterlagen zur Voraus- 
berechnung dieser drei Galvanometer rein rechnerisch zu ge- 
winnen. Dazu ist schon die Verteilung des Magnetismus in den 
Magneten nicht genügend bekannt, auch wäre die Berechnung 
eines ausgedehnten Feldstückes für jede Windung eine höchst 


umständliche Sache gewesen. Deshalb wurde diese Frage experi- 
mentell erledigt. Der hierfür dienende Apparat bestand im 
wesentlichen aus einer vertikalen Glasplatte, deren Mitte 1,5 mm 
weit durchbohrt war und um deren Bohrung auf einer Seite 
konzentrisch einzelne kreisförmige Drahtwindungen geklebt waren. 
Die Durchmesser der Windungen verhielten sich wie die Potenzen 
von Y2, und die beiden Zuleitungen einer jeden waren mitein- 
ander verdrillt hinreichend weit aus dem Glasgehäuse geführt. 
Vor diesen Windungen wurden nun nacheinander die verschiedenen 
Magnetsysteme an einem ziemlich starken Quarzfaden aufgehängt 
und für jedes in einer Reihe zweckmäßig gewählter und mit 
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einem Fernrohr mit Okularmikrometer gemessener Abstände die 
Wirkung jeder einzelnen Windung bei bestimmter Stromstärke 
gemessen. Die gefundenen Zahlen wurden durch den Durch- 
messer der Windungen geteilt, um die Wirkung derselben Draht- 
länge in jeder Windung zu erhalten, und durch Multiplikation 
mit einem die Zufälligkeiten der Versuchsanordnung ausdrückenden 
Proportionalitätsfaktor in eine bequeme Beziehung zur sogenannten 
Normalempfindlichkeit gebracht. Durch Interpolation aus Hilfs- 
kurven wurden dann die Koordinaten der Scharen von Windungen 
abgeleitet, in denen 1cm Drahtlänge je die gleiche Wirkung hat. 


Fig. 2. 
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Die so erhaltenen Kurven im Spulenquerschnitt sind es, die in 
jedem Falle an die Stelle der von MAXWELL angegebenen treten. 

Fig. 1 zeigt die Kurven, die für ein unastatisches Magnet- 
system gelten, das dem des Du Boıs-Rugensschen Kugelpanzer- 
galvanometers möglichst genau nachgebaut war. Mit eingezeichnet 
sind in gestrichelten Linien die MAaxwELLschen Kurven. Wie 
man sieht, ist gerade bei den innersten und wertvollsten Windungen 
die Abweichung bedeutend. Für astatische Galvanometer, deren 
Nadeln nicht sehr weit voneinander liegen, weisen natürlich auch 
die äußeren Kurven keine Ähnlichkeit mehr auf. Jedenfalls also 
muß man sehr wesentlich anders wickeln, als es die von MAXWELL 
gezeichneten Kurven vorschreiben. 
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Um die Ableitungen experimentell nachzuprüfen, habe ich in 
möglichst genauer Anlehnung an die gefundenen Kurven selber 
eine Spule gewickelt, in der die Drahtdicke von 0,14 bis 0,8 mm 
anstieg. Die Spule bestand also aus sechs Schalen, und die freien 
Enden einer jeden wurden zum Zweck der nachträglichen Prüfung 
hinausgeführt. Nach der Vollendung jeder Schale wurde eine 
photographische Aufnahme in natürlicher Größe gemacht. Fig. 2 
zeigt die erhaltenen Bilder. Nach Vollendung der Spule wurde 
vor ihrer Mitte in 1,25 mm Abstand das Magnetsystem aufgehängt 
und die Ausschläge bei einer bestimmten Stromstärke gemessen, 
außerdem wurden die Widerstände der einzelnen Schalen ge- 
messen. Die im Mittel mehrerer Messungen gefundenen Werte 
sind in Tabelle 1 vereinigt. Als Kriterium dafür, daß die Spule 
richtig gestaffelt ist, darf die gute Übereinstimmung der Ver- 
hältniszahlen der Widerstände und der Ausschläge gelten. 


Tabelle 1. 
| ue Ge | deen | Verhältnis der 
in- raht- raht- | ee 

Schale dungen dicke länge Volumen ge | Wider- Aus- 
| stände schläge 

1 57 |Ol4mm| 1,l4m Oüiem 120° 1 | 1 
2 101 0,20 „ 2,23 „ 1026 „ | 147 | 1,23 1,21 
8 146 |028 „ | 550, | 0,75 „ |153; 1,28 1,22 
4 178 |040 „ | 9,00, 23 „ |120} 100 0,99 
5 188 ; 0,56 „ |1299, Dä, |092 0,72 0,78 
6 184 080, |1918, |27 „ | 0,67 j 056 0,59 


Noch nach einer anderen Richtung konnte die Spule geprüft 
werden, weil durch das Entgegenkommen der Siemenswerke eine 
Originalspule des Kugelpanzergalvanometers zur Verfügung stand. 
Diese Spule war bei den eben erwähnten Versuchen der meinigen 
in 25mm Abstand gegenübergestellt und ihre Wirkung wurde 
gleichzeitig gemessen. Das Ergebnis war, daß die ersten vier 
Schalen meiner Spule bei 5,4 Ohm 117,7 mm Ausschlag gaben, 
gegenüber 5,5 Ohm und 115,5 mm Ausschlag bei der Siemens- 
= spule. Dabei nehmen meine vier Schalen 3,7 cm, die Siemens- 
spule aber 47cm? Raum ein. Bei Verwendung aller sechs Schalen 
meiner Spule stieg der Widerstand auf 7,0 Ohm und der Aus- 
schlag auf 154,6 mm, das Volumen war 36cm3 In Anbetracht 
des Umstandes, dal die Siemensspule durch mühevolles Probieren 
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möglichst günstig gestaltet und von sehr geübten Händen ge- 
wickelt ist, darf ich dieses Ergebnis wohl ziemlich hoch bewerten. 
In Tabelle 2 ist es noch einmal zusammengefaßt. 


Tabelle 2. 
| Ausschlag | Widerstand | Volumen 
Schale 1 bis A... | 117,7mm AR 3,7 em 
Originalspule . .. 2.2 22020. 115,5 „ 55 „ AT +; 
Schale 1 biG o acc 1546 p | 70, 36 , 


Drahtdicken der Originalspule: 
0,20 0,40 0,59 0,79 mm. 


Auf Grund der Messungen an den einzelnen Windungen 
können auch Galvanometer völlig verschiedener Bauart mit- 
einander verglichen werden, eine Aufgabe, um deren Lösung 
sich AYRTON, MATHER und SUMPNER!) vergeblich bemüht haben. 
Teilt man die bei den Messungen mit den einzelnen Windungen 
erhaltenen Ausschläge durch die Windungsdurchmesser, so erhält 
man die Wirkung eines Zentimeters Drahtlänge in jeder Windung. 
Nach der MaxwerLschen Verfügung über die Drahtdicke macht 
man dieser Wirkung den Widerstand gleicher Drahtlängen, also 
auch die Zahl der Drähte im entsprechenden Quadratmillimeter 
Wickelquerschnitt proportional. Multipliziert man mit diesen 
Drahtzahlen die gemessenen Ausschläge, so erfährt man, was 
jeder Quadratmillimeter des Querschnittes der gleichmäßig ge- 
staffelten Spule wert ist. Bei wirklich ausgeführten Galvano- 
metern hat man zum Zwecke des Vergleiches noch zu ver- 
anschlagen, um wieviel man durch die sprungweise Staffelung 
und durch die beschränkte Spulengröße hinter dem theoretisch 
möglichen Maximum zurückgeblieben ist. 

Auf Grund dieser Überlegungen habe ich versucht, das 
Brocasche und das ROSENTHALsche Galvanometer mit dem Kugel- 
panzergalvanometer zu vergleichen. Je kürzer man bei diesen 
Galvanometern die Magnete nimmt, um so kleiner wird das Träg- 


heitsmoment, um so kleiner wird aber auch der überhaupt 


mögliche Spulendurchmesser. Es läßt sich von vornherein gar 
nicht sagen, welche Magnetlänge die günstigste ist, deshalb habe 


1) Phil. Mag. (5) 30, 58, 1890 und (5) 46, 349, 1898. 
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ich beide Magnetsysteme in je fünf verschiedenen Größen unter- 
sucht. Nimmt man die besten von ihnen zum Vergleich, so zeigt 
sich, daß das Brocagalvanometer nur !/, der Empfindlichkeit des 
Panzergalvanometers erreicht. Für das Rosenthalgalvanometer 
ergeben sich aber schon bei sehr großem Trägheitsmoment sehr 
günstige Werte. Leider kommt man aber gerade bei diesem 
Galvanometer schon bei verhältnismäßig großem Trägheitsmoment 
zu den Grenzen für die Verkleinerung, die durch die technischen 
Schwierigkeiten gegeben werden, so daß ich nicht glaube, daß mit 
dieser Type das Thomsongalvanometer in seiner feinsten Form 
übertroffen werden kann. 


ar 
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Bemerkung 
zu der Arbeit von H. Rubens und R. W. Wood, 
„Einfache Methode 
zur Isolierung sehr langwelliger Wärmestrahlung‘; 


von H. Rubens. 


(Eingegangen am 17. Februar 1911.) 
(Vgl. oben S. 150.) 


Unter dem oben genannten Titel haben Herr Woop und ich 
ein Verfahren beschrieben 31, um aus der Gesamtstrahlung einer 
Wärmequelle mittels Quarzlinsen den langwelligsten Anteil zu 
isolieren und gesondert zu untersuchen. Die Methode gründet 
sich auf die außerordentliche Verschiedenheit der Brechungs- 
exponenten für Wärmestrahlen diesseits und jenseits des Ab- 
sorptionsgebietes im Quarz (1,5 gegen 2,1), ferner auf die selektive 
Absorption des Quarzes und auf die Wirkung gewisser zentraler 
Blenden. Am Schluß unserer Arbeit findet sich folgender Ab- 
schnitt: 

„Es soll schließlich nicht unerwähnt bleiben, daß die hier 
angewendete Methode zur Isolierung langwelliger Wärmestrahlen 
sich im Prinzip auch zur Aussonderung der ultravioletten Strahlung 
sehr wohl eignet. Das Verfahren arbeitet um so günstiger, je 
mehr sich der Brechungsexponent der zu isolierenden Strahlung 
von demjenigen des gewöhnlichen Lichtes unterscheidet. Die 
Methode ist daher besonders geeignet zur Demonstration von 
Versuchen mit sehr kurzwelliger ultravioletter Strahlung, wie sie 
etwa von den Flaschenfunken zwischen Cadmiumelektroden aus- 
gesendet wird.“ 


Dabei ist es mir leider entgangen, daß Herr P. LENARD 


bereits vor 11 Jahren mit gutem Erfolge eine ähnliche Methode 
zur Untersuchung ultravioletter Strahlen angewendet hat?), welche 
ebenfalls auf der Farbenzerstreuung der Linsen beruht. Dasselbe 
ungemein einfache und praktische Verfahren hat ihn neuerdings 


') Verh. d. D. Phys. Ges. 13, 88, 1911. 
"P Lemanp, Über die Wirkung des ultravioletten Lichtes auf gas- 
förmige Körper, Ann. d. Phys. (4) 1, 486, 1900. 
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in Gemeinschaft mit Herrn RAMSAUER !) zu der spektralen Fest- 
legung einer bisher unbekannten ultravioletten Strahlenart von 
vermutlich extrem kleiner Wellenlänge geführt. 

Herrn P. Lexarp gebührt somit unstreitig das Verdienst, zur 
Untersuchung des ultravioletten Spektralgebietes die Fokusmethode 
zuerst angewendet zu haben. 


1) P. Lexar und C. Ramsauer, Berichte der Heidelberger Akademie, 
Nov. 1910. 


Berlin, Physikalisches Institut der Universität, Februar 1911. 


Berichtigung. 


Zur Mitteilung: Max HammeR, Untersuchungen über Hertz sche 
stehende Schwingungen in Luft, S.46, Zeile 3 lies 8 x 2,5 m statt 2 x 2,5 m. 


Verhandlungen 


der 


Deutschen Physikalischen Gesellschaft 


Im Auftrage der Gesellschaft herausgegeben 


von 


Karl Scheel 


Sitzung vom 3. März 1911. 


Vorsitzender: Hr. E. WARBURG. 


Der Vorsitzende teilt mit, daß das langjährige frühere 
Mitglied der Gesellschaft 


Professor Dr. J. H. van’t Hoff 


am 1. März einem langen schweren Leiden im 59. Lebens- 
jahre erlegen ist, und widmet ihm Worte des Gedenkens. 
Die Anwesenden ehren den Verstorbenen durch Erheben von 
den Sitzen. 


Sodann berichtet Hr. A. Korn über die 


Weiterführung eines mechanischen Bildes der elektro- 
magnetischen Erscheinungen 
sowie 
über die jüngsten Fortschritte der Bildtelegraphie. 


Endlich spricht Hr. 6. Gehlhoff 
über eine einfache Methode zur Reindarstellung von 
Edelgasen, Wasserstoff und Stickstoff. 
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Zur Veröffentlichung in den Verhandlungen der Gesellschaft 
sind folgende Mitteilungen eingegangen: 


Von Hrn. Roman Cegielskij: Über das Sieden von Elektro- 
lyten bei Stromdurchgang. (Eingereicht durch Hrn. 
JOSEF RITTER V. GEITLER.) 


Von Hrn. E. Budde: Bemerkungen zu meinem Aufsatz 
über die Theorie des Mitschwingens. 


Als Mitglied wurde in die Gesellschaft aufgenommen: 


Hr. Dr. EBERHARD BucHwaLD, Breslau, Hohenzollernstr. 105. 
(Vorgeschlagen durch Hrn. O. LUMMER.) 
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Über die Glimmentladung 
und Emission der Alkalimetalldämpfe; 


von Georg Gehthoff. 


Zweite Mitteilung. 


(Eingegangen am 14. Februar 1911.) 
(Vgl. oben S. 150.) 


I. Über das Einsetzen der Glimmentladung in 
Metalldämpfen. 


In der Diskussion zu seinem Vortrage „Über lonisation und 
Lumineszenz in der Aureole der Quecksilberdampflampe“ macht 
W. MATTHIES!) auf die bekannte Erscheinung aufmerksam, daß 
das Zünden eines Quecksilberlichtbogens mit Hilfe der Glimm- 
entladung (sogenannte Induktorzündung) Schwierigkeiten macht, 
sobald das Quecksilber durch längere Benutzung im Vakuum gas- 
frei geworden ist, und sich nur dadurch wieder herbeiführen läßt, 
daß man entweder etwas Gas (Wasserstoff) in das Rohrsystem 
einläßt oder die Kathode mit Hilfe eines Bunsenbrenners stark 
erwärmt. 

Im Anschluß hieran teilt J. KoENIGSBERGER?) Beobachtungen 
mit, die sich auf ähnliche Erscheinungen beziehen. Ein mit 
Quecksilber beschicktes Spektralrohr wurde unter Erhitzen und 
Stromdurchgang stark evakuiert und abgeschmolzen. „Danach 
war das Rohr überhaupt nicht mehr zum Leuchten zu bringen, 
selbst wenn es auf 150°C erhitzt wurde, so daß eine erhebliche 
Hg-Dampfspannung darin vorhanden sein mußte. Eine Gleich- 
strom- oder Wechselstromspannung von 100000 Volt bewirkte, 
daß innen oder außen längs der Glaswände Gleitfunken über- 
sprangen.” Er schließt hieraus: Gasreste an der Kathode scheinen 
also die Bedingung dafür zu sein, daß eine lonisation des Hg- 
Dampfes eingeleitet wird. 

Es sei nun mitgeteilt, daß diese Erscheinungen sich nicht 
auf Dampf von Quecksilber beschränken, sondern auch bei 


!) W. Marttoıes, Phys. ZS. 11, 956, 1910. 
*) J. KoENIGSBERGER, ebenda 11, 1130, 1910. 
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früheren !)2) Versuchen in K-, Rb- und Cs-Dampf beobachtet 
wurden. Spektralröhren, die mit Cs bzw. Rb beschickt waren, 
waren durch Evakuieren unter gleichzeitiger Erhitzung und Hin- 
durchschicken von Entladungen möglichst gasfrei gemacht worden. 
Auch bei diesen Röhren setzte die Glimmentladung bei Tempe- 
raturen bis zu 200°C und Spannungen von 5000 bis 10000 Volt 
Gleichstrom sehr schlecht oder gar nicht ein. Ein Cs-Spektral- 
rohr, das durch längere Benutzung vollkommen gasfrei geworden 
war, mußte auf etwa 180°C erhitzt werden, ehe bei einer Span- 
nung von 10000 Volt die Entladung einsetzte. Es ist nicht aus- 
geschlossen, daß auch hierbei noch Gasreste beteiligt sind, da es 
bei anderen Röhren häufig vorkam, daß nach Einsetzen der Ent- 
ladung diese nach kurzer Zeit wieder erlosch, wenn die noch 
vorhandenen Gasreste durch die Alkalimetalldämpfe unter dem 
Einfluß der Glimmentladung fortgeschafft waren. Bei Tempe- 
raturen oberhalb 200°C wird die Beobachtung dieser Erscheinung 
durch die Leitfähigkeit des Glases erschwert; man kann sich dann 
dadurch helfen, daß man vor das Entladungsrohr eine kleine 
Funkenstrecke legt, so daß das Potential plötzlich an das Rohr 
angelegt wird. Auf diese Weise setzte ein anderes lange ge- 
brauchtes Spektralrohr erst bei 250°C ein. Eine Potentialmessung 
ist hierbei natürlich nicht möglich. 

Bei den Versuchen von J. KOENIGSBERGER war der Dampf- 
druck des Hg (150°C) 2,7 mm Hg. Da Cs schon bei 270°C siedet, 
so war hier der Dampfdruck des Cs sicher sehr viel höher. 

Ramsay und CoLLIES), SoppY und MAcKENZIE*) haben nun 
gezeigt, daß durch Edelgase schon bei Atmosphärendruck eine 
Glimmentladung hindurchging; daß in diesen, sowie in Hg-Dampf 
die Entladung schon bei relativ hohen Drucken aussetzt, im 
Gegensatz zu Wasserstoff, Luft usw. Man sieht also, daß in dieser 
Hinsicht die Dämpfe des Hg und der Alkalimetalle sich wie Edel- 
gase verhalten, wie letztere es ja auch in spektraler Hinsicht 
gemäß ihrem stark elektropositiven Charakter tun, wie vor kurzem 
vom Verfasser5) gezeigt wurde. Auch aus dem Verhalten der 


IG GEHLHOFF u. K. RoTTGARDT, Verh. d. D. Phys. Ges. 12, 492, 1910. 
*) G. GEHLHOFF, ebenda 1, 963 u. 970, 1910. 

3) Ramsay u. CoLLIE, Proc. Roy. Soe. 59, 259, 18:6. 

+) Soppy u. MACKENZIE, ebenda 80, 92, 1908. 

®) G. GEHLHOFF, Le 
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Fluoreszenz des Hg-Dampfes gegen Verunreinigungen und aus den 
Funkenpotentialmessungen von NATTERER haben FRANCK und 
Woop?) diesen Schluß gezogen. Die Erklärung für das oben 
geschilderte merkwürdige Verhalten der genannten Metalldämpfe 
dürfte dieselbe sein, die Francx?) für das gleiche Verhalten der 
Edelgase gegeben hat: Gemäß dem elektropositiven Charakter der 
Dämpfe „werden schon bei relativ hohen Drucken nicht mehr 
genügend Moleküle getroffen, um die zur selbständigen Entladung 
nötige Ionisation hervorzurufen“. Diese lonisierung wird dann 
durch fremde, elektronegativere Gase gefördert bzw. eingeleitet, 
worin der von MATTHIES und KOENIGSBERGER geschlossene Einfluß 
der Gasreste an der Kathode (aber nicht allein dort) bestehen 
dürfte. Wenn diese Erklärung richtig ist, müßte bei konstantem 
Partialdruck des Metalldampfes die Spannung, welche zum Ein- 
setzen der Glimmentladung nötig ist, sowohl vom Partialdruck 
des fremden, elektronegativeren Gases, von dessen Charakter, 
sowie von den Dimensionen des Entladungsrohres abhängen. 

Die Analogie zwischen den Alkalimetalldämpfen und den 
Edelgasen wird weiter noch dadurch gekennzeichnet, daß in 
ersteren gleichfalls bei Atmosphärendruck und darüber eine 
Glimmentladung möglich ist. So ergab sich in Cs-Dampf, dessen 
Druck bei 270°C 760mm Hg ist, bei Temperaturen bis 290° C 
(in Rb bis 300°)3) immer noch eine ganz normale Glimmentla- 
dung. Die positive Lichtsäule, die bei tieferen Temperaturen 
ungeschichtet ist, wird von etwa 260° ab geschichtet und sieht 
violett aus. Das negative Glimmlicht ist, wie bei niedrigeren 
Temperaturen, himmelblau; sein Durchmesser war bei 290°C etwa 
lmm. Auf die mit diesen Erscheinungen verknüpfte spektrale 
Emission soll im nächsten Abschnitt eingegangen werden. 


IL Über die Emission der Alkalimetalldämpfe bei der 
Glimmentladung. 


In einer früheren Arbeit‘) war aus der unterschiedlichen 
spektralen Emission der einzelnen Teile der Glimmentladung der 


1) J. Franck u. R. W. Woop, Verh. d D. Phys. Ges. 13, 83, 1911. 

*) J. Franck, ebenda 12, 619, 1910. 

”) Die Erhitzungen wurden wegen des verwandten Paraffin-Temperatur- 
bades nicht weiter getrieben. 

*) G. GEHLHoFF, Verh. d D. Phys. Ges. 12, 970, 1910. 
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Alkalimetalldämpfe sowie deren Gemische mit Wasserstoff und 
Stickstoff ein Schluß dahingehend gezogen worden, daß die Mole- 
küle oder Atome der Alkalimetalldämpfe durch langsame Elek- 
tronen zur Emission der Hauptserie, durch schnellere zur Emission 
der Nebenserien und durch noch schnellere zur Emission der 
Funkenlinien erregt werden. Da aber Gase wie Wasserstoff und 
Stickstoff bei der Glimmentladung durch die Alkalimetalldämpfe 
absorbiert werden, schien es wünschenswert, die Versuche in dem 
Gemisch eines Alkalimetalldampfes und eines Edelgases zu wieder- 
holen. Der Zusatz eines anderen Gases ist nötig zur Vermeidung 
der im vorigen Abschnitt geschilderten Erscheinungen. Als 
Zusatzgas wurde Helium gewählt, weil dieses im sichtbaren Gebiete 
nur wenige Linien hat, die die Beobachtung der Alkalispektren 
kaum stören. Das verwandte Helium war so rein, daß es im Spek- 
tralrohr keine fremde Linie zeigte. Bezüglich seiner elektrischen 
Eigenschaften sei noch erwähnt, daß es nach nicht publizierten 
Messungen von FRANCK und GEHLHOFF eine noch höhere Ionen- 
beweglichkeit aufweist als Argon, d. h. gleichfalls keine Attraktion 
auf Elektronen ausübt. Demgemäß war zu erwarten, daß es die 
Emission des Alkalimetalldampfes nicht stören würde. — Es sei 
mir an dieser Stelle gestattet, der Firma SIEMENS u. HALSKE, 
deren Freundlichkeit ich das Helium verdanke, meinen besten 
Dank auszusprechen. 

Im folgenden sollen nun die angestellten Versuche beschrieben 
werden. Die verwandten Spektralröhren von 8mm Weite und 
etwa 15cm Länge waren dieselben wie die schon früher beschrie- 
benen (siehe hierzu diese Verh. 12, 964, 1910, Fig. 1). Das Metall, 
z. B. Cs, war durch Destillation eingeführt; das Rohr stand durch 
einen Hahn mit einem Hg-Manometer in Verbindung, so daß der 
Druck des zugelassenen Heliums abgelesen werden konnte Zur 
Erreichung der erforderlichen Temperaturen wurde dieses Mal ein 
elektrisch geheizter Ofen mit Glimmerfenster verwandt, da die 
Spektren photographiert werden sollten und sich bei den früheren 
Versuchen gezeigt hatte, daß das P’araftinbad bei lange dauernder 
Erhitzung durch eine Heizspirale braun wird und die Durchsicht 
erschwert. 

Fs zeigte sich nun zunächst, daß beı allen Drucken des Heliums 
der hier als „Verunreinigung“ auftretende Cs-Dampf schon bei 
minimalen Drucken spektral erscheint und in dem positiven Teile 
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der Glimmentladung das He überdeckt, so daß dessen Linien 
vollkommen verschwinden. Nur im negativen Glimmlichte bleiben 
sie auch bei relativ hohen Cs-Dampfdrucken je nach dem Partial- 
drucke des He mehr oder weniger hell sichtbar. Man muß dies 
durch die Annahme erklären, daß bei schnellen Elektronen die 
Attraktion durch elektronegativere Moleküle nur einen geringen 
Einfluß hat. So ergibt sich immer bei verunreinigten Edelgasen 
(z. B. auch Argon und He durch Wasserstoff und Stickstoff ver- 
unreinigt), daß die Linien der letzteren im negativen Glimmlichte 
immer noch sichtbar sind, wenn sie im positiven Teile der Glimm- 
entladung schon längst verschwunden sind. 

Es ergab sich dann weiter die überraschende Tatsache, daß, 
wenn man den Partialdruck des Cs-Dampfes konstant hält, das 
zugesetzte He bewirkt, daß ersterer sich so verhält, als ob er 
selber den Druck des He hätte. Das negative Glimmlicht, die 
positive Lichtsäule und das positive Glimmlicht ändern sich be- 
zürlich ihrer Ausdehnung gar nicht, wenn man von Zimmer- 
temperatur ausgehend das Rohr erhitzt!) Nur ein Farben- 
umschlag tritt bei genügend hohem Partialdruck des Cs-Dampfes 
ziemlich plötzlich ein: Die ungeschichtete positive Lichtsäule wird 
rötlichviolett, das positive Glimmlicht (beide sind im He gelblich- 
braun) wird orangefarbig, das vorher gelbliche negative Glimm- 
licht wird grünlich, bei niedrigem He-Druck himmelblau. Der 
Einfluß des Cs-Dampfes geht so weit, daß schon bei Zimmer- 
temperatur (18 bis 25°C) das blaue Linienpaar der Hauptserie 
des Cs in der positiven Lichtsäule, wenn auch schwach, so doch 
deutlich, bei großer Stromstärke auch die Nebenserie, sichtbar 
ist. — Über diesbezügliche Versuche mit anderen Substanzen soll 
demnächst berichtet werden. 

Diese Erscheinung, wie auch einige weiter unten beschriebene 
lassen sich mit der FREDENHAGENschen ?) Oxydtheorie kaum in 
Einklang bringen, da die Rohre sehr reines Metall und He ent- 
hielten und dieses bei so niedrigen Temperaturen das Glas wohl 
nicht angreift, auch der Dampfdruck des Cs-Oxyds bei Zimmer- 


1) Der Fall eines doppelten negativen Glimmlichtes wurde nur ein 
einziges Mal beobachtet. Dabei waren beide Glimmlichter durch einen 
zweiten, deutlich sichtbaren CRooKEsschen Raum getrennt. 

2) C. FREDENHAGEN, Ann. d. Phys. (4) 20, 159, 1909; Verh. d D. Phys. 
Ges. 9, 393, 1907. 


188 Verhandlungen der Deutschen Physikalischen Gesellschaft. [Nr.5. 


temperatur sicher sehr viel kleiner ist als der des Metalls und 
kaum in Betracht kommt. Die Erklärung der FREDENHAGENschen 
Versuche mit Cs- und Rb-Dampf und das Nichterscheinen der 
Hauptserie dürfte vielleicht einmal dadurch gegeben sein, daß 
er sehr niedrige Dampfdrucke des Metalldampfes anwandte, da 
das Spektralrohr dauernd an einer Ölluftpumpe lag; dann aber 
auch dadurch, daß er Außenelektroden und somit nicht reinen 
Gleichstrom anwandte, so daß er ähnliche Verhältnisse hatte, wie 
ich bei Vorschalten einer Funkenstrecke, d. h. er im ganzen Rohre 
negatives Glimmlicht hatte, welches die Hauptserie bei sehr 
niedrigen Drucken nur sehr schwach emittierte. Dahingegen 
stehen seine Beobachtungen in Dämpfen der Halogenverbindungen 
und bei Eindringen von Luft im Einklang mit meiner Theorie. — 

Die weiteren Versuche zeigten nun folgendes: Bei kleinem 
Partialdruck des He (Dia = 16mm Hg) wird die spektrale 
Emission des Cs-Dampfes bei Temperaturen von 50°C aufwärts 
nur wenig beeinflußt. Im positiven Glimmlichte und in der posi- 
tiven Lichtsäule erscheinen Hauptserie sowie erste und zweite 
Nebenserie !), die beiden letzteren heller als erstere, weshalb sie 
dem positiven Teile der Entladung auch die ausgesprochen röt- 
liche Farbe geben. Im negativen Glimmlichte erscheinen hell 
die He-Linien, die Linien der Nebenserien und des Funken- 
spektrums, schwach die Hauptserie des Cs. Schaltet man vor das 
Entladungsrohr eine kleine Funkenstrecke, so erscheinen bei 
Temperaturen, bei denen mit Gleichstrom Haupt- und Neben- 
serien in der positiven Lichtsäule schon sichtbar waren (etwa 
35°C), nur die He-Linien, ein weiterer Beweis dafür, daß die 
durch die hohen Potentiale ausgelösten schnellen Elektronen 
durch die Attraktion der Cs-Moleküle, die man doch nach obigem 
annehmen muß, nicht merklich beeinflußt werden; das durch das 
Zusammentreffen der Elektronen mit Molekülen bewirkte Leuchten 
richtet sich hauptsächlich nach der Zahl und Art der im ganzen 
vorhandenen Moleküle. Dagegen waren umgekehrt bei Tempera- 
turen über 220°C selbst bei einem He-Partialdruck von 16 mm Hg 
die He-Linien fast gar nicht sichtbar, wenn dem Entladungsrohre 


') Herrn Prof. H. Konen bin ich zu Dank verpflichtet, daB er mich 
darauf hingewiesen hat, daß ich in den früheren Arheiten immer Neben- 
serie geschrieben habe. Es muß natürlich immer Nebenserien, d. h. erste 
und zweite Nebenserie heißen, da beide erscheinen. 
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eine kleine Funkenstrecke vorgeschaltet wurde. Bei mittleren Tem- 
peraturen (150 bis 160°) erschienen in diesem Falle sämtliche 
Cs-Linien (Haupt- und Nebenserien und Funkenlinien) und die 
He-Linien, die letzteren heller bei 10000 Volt (das das ganze 
Rohr gleichmäßig ausfüllende Glimmlicht sieht dann rein gelb 
aus), schwächer bei 5000 Volt (Glimmlicht rötlichgelb). Bei 
höherer Temperatur (über 200°C) und 16mm He-Partialdruck 
schnürte sich die positive Lichtsäule in ihrem unteren Teile zu- 
sammen; dieser Teil umgab sich bis zur Rohrwand mit einer 
bläulichen Aureole, in der nur die Hauptserie sichtbar war. Das 
negative Glimmlicht war von einer bläulichgrünen Aureole um- 
geben, welche die He-Linien emittierte. 

In Fig. 1 sind alle Aufnahmen bei 1550C gemacht; der 
Cs-Partialdruck ist dann noch so klein, daß er für sich die 
Glimmentladung nicht aufrecht erhalten kann und bei Evakuation 
auf einen sehr kleinen Heliumdruck die Kathodenstrahlen durch 
das ganze Rohr gehen. Der Druck des zugesetzten He war etwa 
Le mm Hg; die Stromstärke war 3 x 10-3? Amp.; die Aufnahmen 
wurden auf Spektralplatten von WRATTEN und WAINRIGHT mit 
einem Hilgerspektrographen gemacht. In der Figur gibt 1a das so 
erhaltene Spektrum der positiven Lichtsäule mit Gleichstrom 
(Hauptserie und Nebenserien des Cs), 1b bei Einschalten einer 
kleinen Funkenstrecke; man sieht außer den Linien bei 1a die 
He-Linien und die Funkenlinien des Cs; lc gibt das Spektrum 
des bläulichen negativen Glimmlichtes; man achte darauf, daß die 
Intensität des blauen Dupletts der Hauptserie (459,3 und 455,5 uu) 
geringer ist als die der benachbarten Funkenlinie (460,4 uu). 
Noch heller war die grüne Funkenlinie (523), was aber wegen 
der geringeren Empfindlichkeit der Platten in diesem Gebiete 
nicht herauskommt. Über die Empfindlichkeitsverteilung der 
Platte gibt 1d Aufschluß, welches das Spektrum einer Kohlefaden- 
lampe wiedergibt und im grünen Spektralgebiet ein deutliches 
Minimum zeigt; nach Angabe der Fabrik verhalten sich die Be- 
lichtungszeiten Rot:Grün:Blau wie 11/,:3:1. 

Daß hier auch die Hauptserie im negativen Glimmlicht ent- 
gegen meinen früheren Angaben auftritt, dürfte vielleicht daran 
liegen, daß die Stromdichten hier in Anbetracht des nur 8mm weiten 
Rohres immerhin ziemlich groß waren; bei noch größerer Strom- 
dichte werden die Hauptserienlinien vergleichsweise noch heller. 
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Es mag ferner noch zu berücksichtigen sein, daß die Linien 460 
und 459 sehr nahe zusammenliegen und bei der okularen Beob- 
achtung mit dem früher verwandten Handspektroskop die Linie 
455,5 zu verschwinden scheint, wenn man mit dem Handspektro- 
skop vom positiven Glimmlichte zum negativen übergeht. Gleich- 
wohl scheint hier noch ein anderer Grund vorzuliegen, da wieder- 


Fig.1a. 


Fig. 1b. 
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Fig. 2a. 


Fig. 2b. 


Fig. 2c. 
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holt beim Einstellen des Hilgerspektrographen, der eine erheblich 
größere Dispersion als das verwandte Handspektroskop hat und 
beispielsweise die D-Linien leicht trennt, die Hauptserie gar nicht 
zu sehen war, jedoch auf der Platte ziemlich intensiv erschien. 
Diese Erscheinung soll noch weiter untersucht werden. — Im 
übrigen spricht das relativ schwache Erscheinen der Hauptserle 
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auch im negativen Glimmlichte wohl nicht gegen die in der 
vorigen Arbeit aufgestellte Theorie, da ja auch im negativen 
Glimmlichte langsamere Elektronen vorkommen werden. 

Wurde nun der He-Druck weiter erhöht, so traten bedeutende 
Änderungen ein: Die positive Lichtsäule wurde immer blauer und 
nahm schließlich bei 70mm He fast ganz die Farbe der blauen 
Cs-Doppellinie an; die Linien der Nebenserien wurden immer 
schwächer, die der Hauptserie immer heller. Bei denselben Be- 
dingungen der Stromstärke und Expositionszeit und einem He- 
Druck von 135mm Hg gab ein Spektrogramm Fig.2a; man sieht 
nur das Duplett der Hauptserie. Bei Einschalten einer kleinen 
Funkenstrecke wurde die positive Lichtsäule wieder röter, die 
Linien der Nebenserien heller, die Cs-Funken- und He-Linien 
treten nicht auf (s. Fig. 2b). (Bei kleinerem He-Druck treten 
auch die Funkenlinien schwach auf.) Das negative Glimmlicht 
zeigt (bei Gleichstrom) sehr hell die Linien der Hauptserie; in 
Fig. 2c sieht man, daß ihre Intensität die der benachbarten 
Funkenlinie bedeutend übertrifft. 

Wenn wir uns die im ersten Abschnitt beschriebene Ent- 
ladungserscheinung im reinen Cs-Dampf bei Atmosphärendruck 
vergegenwärtigen, so war auch dort die positive Lichtsäule mehr 
violett, die Hauptserie heller als die Nebenserien; jedoch treten 
dort bei vorgeschaltetem Funken auch die Funkenlinien, wenn 
auch sehr schwach auf; die Farbe war gelblich, die Intensität 
der Nebenserien sehr groß. Nun geben Funken nur schlecht 
definierte Entladungspotentiale und Elektronengeschwindigkeiten; 
man kann daher sagen, daß man durch Zusatz eines indifferenten 
Gases von genügendem Druck dasselbe erreicht, was man durch 
Druckerhöhung des Cs-Dampfes selber erhalten kann. 

Bei sehr kleinem He- wie Us-Dampfdruck (155°C) sieht die 
positive Lichtsäule gelblich aus, wie es schon früher beschrieben 
war. Die Intensität der Nebenserienlinien ist größer als die der 
Hauptserienlinien. In der Fig. 3a sieht man zwar wegen der 
ungleichmäßigen Empfindlichkeit der Platte das blaue Duplett 
noch heller; durch Vergleich mit Fig. 1a sieht man deutlich die 
Intensitätsverschiebung, die sich in der Farbenänderung ausprägt. 
Im negativen Glimmlichte fehlen die He-Linien vollständig (3 b). 
Die Fig. 3c gibt schließlich das Spektrum der Kathodenstrahlen; 
die Temperatur war hierbei nur 90°C; wegen der geringen 
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Intensität wurde der Spalt absichtlich breiter gewählt. Trotz 
sehr langer Exposition erscheint neben den He-Linien nur die 
photographisch wirksamste Funkenlinie des Cs; von der Haupt- 
serie ist nichts zu sehen. 

Die beschriebenen Versuche scheinen mir nun sämtlich die 
Auffassung zu bestätigen, daß die Linien der Hauptserie durch 
langsamere, die der Nebenserien durch schnellere, die des Funken- 
spektrums durch noch schnellere Elektronen erregt werden. Durch 
Zusatz eines chemisch indifferenten Gases von genügendem Druck 
kann man in der positiven Lichtsäule und im negativen Glimm- 
lichte die Elektronen verlangsamen, die Linien der Hauptserie 
werden sehr hell; dasselbe erreicht man durch hohen Dampfdruck 
des Cs. Bei plötzlichem Anlegen hoher Potentiale durch einen 
Funken, d. h. bei höherem Potentialgradienten, werden bei hohem 
He-Druck Elektronengeschwindigkeiten erzeugt, die die Emission 
auch der Nebenserienlinien erregen können, bei niedrigem He- 
wie Cs-Druck solche, die auch die Emission der Funkenlinien 
erregen. In den Kathodenstrahlen mit ihren hohen Geschwindig- 
keiten erhalten wir hauptsächlich die Funkenlinien. 

Daß auch die Zahl der Zusammenstöße der Cs- mit He-Mole- 
külen eine gewisse Rolle spielt, geht aus Intensitätsänderungen 
hervor, die die Linien der Hauptserie zeigen: Bei dem gleichen 
Cs-Partialdruck ist bei hohem He Druck (135 mm) die kurz- 
welligere Linie des Dupletts (455,5 uu) heller (Fig. 4a), bei kleinem 
He-Druck die langwelligere (459,3 uu) (Fig. 4b). In der mit Cs 
gefärbten Bunsenflamme ist die kurzwelligere die hellerere. Auch 
einige Linien der Nebenserien zeigen derartige Unterschiede, die 
jedoch geringer sind. 

Diese Arbeit wurde auch zu dem Zwecke unternommen, ab- 
wechselnde Schichten von He und Cs zu erhalten, wie sie im 
Gemische von Wasserstoff und einem Alkalimetalldampfe erhalten 
wurden, jedoch mit negativem Erfolge. Die Farbe der He-Licht- 
säule ging beim Erwärmen kontinuierlich in die Farbe der Cs- 
Lichtsäule über; das Helium ist eben zu indifferent in elektrischer 
Beziehung. 

Weitere Untersuchungen sind im Gange. 


Berlin, Physikalisches Institut der Universität, Januar 1911. 
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Bemerkungen zur Diskussion über die Intensitäts- 
verteilung im Dopplereffekt von Kanalstrahlen; 


von J. Stark. 
(Eingegangen am 14. Februar 1911.) 


L 


Die Herren E. GEHRCKE und O. REICHENHEIM !) haben kürz- 
lich in dieser Zeitschrift über die Intensitätsverteilung im Doppler- 
effekt von Kanalstrahlen eine Mitteilung veröffentlicht, deren 
polemischer Teil im Interesse der Klarhaltung der tatsächlichen 
Verhältnisse einer Richtigstellung bedarf. 

Die Situation ist folgende: Die Herren GEHRCKE und REICHEN- 
BEIM stellten in einer früheren Arbeit?) die Hypothese auf, daß 
das Auftreten zweier Maxima im Dopplereffekt von Kanalstrahlen 
aus dem Vorhandensein von einatomigen und zweiatomigen Molekül- 
strahlen in Wasserstoff zu erklären sei. Zur Stütze dieser Absicht 
entnahmen sie aus einer Arbeit von PASCHEN sowie aus Schwär- 
zungskurven einer Abhandlung von mir und W. STEUBInG Zahlen, 
welche zeigen sollten, daß die Abstände der zwei Maxima im 


Dopplereffekt von der ruhenden Linie im Verhältnis Y2:1 stehen. 
Demgegenüber wies ich darauf) hin, daß bei Heranziehung aller 
bis jetzt veröffentlichten Angaben über jenes Verhältnis die vor- 
liegenden Beobachtungen keine Stütze für die Hypothese der 
Herren GEHRCKE und REICHENHEIM sind, daß vielmehr jenes Ver- 
hältnis mit steigendem Kathodenfall (ab 600 Volt) von einem 


beträchtlich größeren Werte als Y2 bis zu kleineren Werten ab- 
nimmt. 

Die Herren GEHRCKE und REICHENHEIM haben nun, wie es 
scheint, veranlaßt durch meinen Widerspruch, Beobachtungen über 


ı) E.GEHRcKR und O. REICHENHEIM, Verh. d. D Phys. Ges. 13, 111, 1911. 
1) E. GEHRCKE und O. REICHENHEIN, ebenda 12, 414, 490, 1910. 
D Verh. d. D Phys. Ges. 12, 711, 1910. 
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jenes Abständeverhältnis für Kathodenfallwerte zwischen 600 und 
1170 Volt angestellt und haben, wie sie im letzten Absatze ihrer 
Abhandlung kurz mitteilen, gefunden, daß tatsächlich für die von 
ihnen angewendeten kleinen Kathodenfallwerte jenes Verhältnis 
deutlich größer als V2 ist. Es wäre sachlicher gewesen, wenn die 
Herren GEHRCKE und REICHENHEIM über diesen wichtigsten Punkt 
der ganzen Angelegenheit ausführlichere Mitteilungen gemacht 
hätten, statt sich um den Nachweis zu mühen, daß meine An- 
gaben über jenes Verhältnis keine zuverlässige Unterlage für 
meine obige Aussage seien. 

Die von mir und W. STEUBING veröffentlichten Messungen 
betrafen die Grenzen der Schwärzung des ersten und des zweiten 
Schwellenwertes im Dopplereffekt; ich gab an, daß die Fehler 
bei Bestimmung dieser Grenze für den ersten Schwellenwert bis 
zu 10 Proz., für den zweiten Schwellenwert bis zu 20 Proz. be- 
tragen können. Die Herren GEHRCKE und REICHENHEIM greifen 
nun die letzte Angabe heraus, indem sie schreiben: „Die Herren 
STARK und STEUBING lassen in ihren eigenen Messungen Fehler 
bis zu 20 Proz. zu, und es wird von Herrn STARK auch nicht 
begründet, warum er die Genauigkeit seiner alten Messungen 
jetzt beträchtlich höher als früher bewertet“. Dieser letzte Satz 
enthält lediglich eine irrige Meinung der Herren GEHRCKE und 
REICHENHEIM, und ich hatte darum keinen Anlaß, die von ilınen ver- 
langte Begründung zu geben. Die Unterstellung der Herren GEHRCKE 
und REICHENHEIM weise ich zurück; ich denke über die Genauig- 
keit der fraglichen Messungen jetzt genau noch so wie früher. 
Ich halte indes meine Angaben über die Genauigkeit der Messungen 
der Lage der Schwellenwerte — darauf allein bezogen sie 
sich, wie aus dem Texte der Abhandlung von mir und STEUBING 
klar hervorgeht — und die nachträglich von den veröffent- 
lichten Schwärzungskurven abzgenommenen Angaben über die 
Lage der Intensitätsmaxima auseinander und empfehle den 
Herren GEHRCKE und REICHENHEIM, dies ebenfalls zu tun. Ich 
habe die Gründe angegeben, warum die Bestimmung der Lage 
des Schwellenwertes (Beginn der Schwärzung) besonders schwer 
genau auszuführen ist. Anders liegen die Verhältnisse für die 
Bestimmung der Lage der Maxima der Intensität oder der Schwär- 
zung; diese Bestimmung ist viel leichter und kann bis auf wenige 
Prozent genau ausgeführt werden. 
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Auch folgende Auslassung hätten sich die Herren GEHRCKE 
und REICHENHEIM bei genauerer Lektüre meiner Mitteilung er- 
sparen können. „Wenn aber Herr STARK gar die Meinung ver- 
tritt, aus dem vorliegenden Zahlenmaterial auf die Realität von 
Werten kleiner als 1,41 schließen zu dürfen, so stützt er sich 
dabei auf die Werte 1,40 (STRASSER) und 1,37 (STARK und 
STEUBING), nimmt also implizite an, daß die Genauigkeit der 
direkt gemessenen Dopplereffekte größer ist als etwa 2 Proz.!“ 
Ich stütze mich indes durchaus nicht auf diese zwei Zahlen, ich 
habe vielmehr zu der von mir mitgeteilten Tabelle über die Lage 
der Maxima noch den Satz gefügt: „Bei großem Kathodenfall 
rücken sie, wie aus den Spektrogrammen PASCHENS und aus 
denen von mir und STEUBING hervorgeht, so nahe zusammen, daß 
sie schwer voneinander zu unterscheiden sind“. 

In sachlicher Hinsicht ist demnach folgendes festzustellen. Wie 
bereits aus den Angaben von PASCHEN, mir und STEUBING 
hervorgeht, kann das Verhältnis der Abstände der zwei 
Intensitätsmaxima von der ruhenden Linie für Kathoden- 
fallwerte unter 1500 Volt größer als 1,41 sein; dies 
wurde von den Herren GEHRCKE und REICHENHEIM bei 
anderen Versuchsbedingungen für Kathodenfallwerte bis 
zu 1170 Volt bestätigt. Aus den erwähnten früheren Be- 
obachtungen folgt weiter, daß für größere Kathoden- 
fallwerte jenes Verhältnis auch kleiner als 1,41 werden 
kann. 


IL 


Nachdem ich in meiner früheren Mitteilung gezeigt hatte, 
daß die bis jetzt vorliegenden Angaben über die Abstände der 
zwei Dopplereffektmaxima von der ruhenden Linie keine Stütze 
für die Hypothese der Herren GEHRCKE und REICHENHEIM über 
die Träger der zwei Maxima sind, wies ich darauf hin, daß diese 
Hypothese folgende Tatsachen nicht zu deuten vermag. 1. In 
reinem Wasserstoff tritt der Dopplereffekt erst oberhalb eines 
Schwellenwertes der Geschwindigkeit auf. 2. Dieser Schwellenwert 
ist umgekehrt proportional der Quadratwurzel aus der Wellen- 
länge. 3. Unter Umständen tritt neben dem ersten und zweiten 
Maximum im Dopplereffekt noch ein drittes auf. 
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In ihrer neuen Mitteilung schweigen die Herren GEHRCKE 
und REICHENHEIM zu dem Hinweis auf die zwei letzten Tat- 
sachen. Indes glauben sie die erste Tatsache durch den Hinweis 
auf eine Untersuchung von STRASSER in Frage stellen zu können 
und in dem Auftreten von minimumlosen Dopplereffekten eine 
Widerlegung der von mir vorgeschlagenen Erklärung gewisser 
Singularitäten in der Intensitätsverteilung des Dopplereffektes 
erblicken zu dürfen. Auch dieses Räsonnement der Herren 
GEHRCKE und REICHENHEIM leidet an Ungenauigkeit. Sie hätten 
beachten oder hinzufügen sollen, daß die minimumlosen Doppler- 
effekte von STRASSER nicht in reinem Wasserstoff, sondern iu 
Wasserstoff beobachtet wurden, der mit schwereren Gasen ver- 
unreinigt war. 

Daß an den Linien von verunreinigtem Wasserstoff minimum- 
lose Dopplereffekte vorkommen können, war mir bereits mehrere 
Jahre vor Erscheinen der Arbeit STRASSERs bekannt. Sie wurden 
zuerst von meinen Mitarbeitern W. HERMANN und S. KınosHITA!) 
beschrieben und im Einverständnis mit mir auf eine Zerstreuung 
der Wasserstoffkanalstrahlen an schwereren Gasmolekülen zurück- 
geführt. B. STRASSER?) hat im vorigen Jahre ausführliche Beob- 
achtungen über jenes Phänomen veröffentlicht; insofern sie den 
Einfluß des Partialdruckes und des Molekulargewichtes ver- 
schiedener Zusatzgase auf die Intensitätsverteilung im Doppler- 
effekt von Wasserstofikanalstrahlen zeigen, sind diese mühsamen 
Untersuchungen wertvoll. Auch hat STRASSER außerdem noch 
sehr schätzenswerte quantitatire Beobachtungen über das Auf- 
treten dreier Intensitätsmaxima, ferner über die Veränderung des 
Dopplerefiektes durch Beschleunigung und Verzögerung der 
Kanalstrahlen angestellt. Nur in dem Punkte, auf den es hier 
ankommt, hat er keine so eingehenden quantitativen und durch- 
sichtigen Beobachtungen beigebracht, daß die experimentell frei- 
lich schwierige Frage nach der Ursache des Verschwindens des 
Intensitätsminimums zuverlässig beantwortet werden könnte; zudem 
hat er seine hierfür in Frage kommenden Beobachtungen unrichtig 
diskutiert. Ich habe Herrn STRASSER bald nach dem Erscheinen 
seiner Arbeit hierauf brieflich aufmerksam gemacht; er teilte 


1) W. Hermann und S. KınosHita, Phys. ZS. 7, 564, 1906. 
*) B. STRASSER, Ann. d. Phys. (4) 31, 890, 1910. 
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mir mit, daß er über die fraglichen Punkte weitere Unter- 
suchungen anstellen werde. Da die Herren GEHRCKE und 
REICHENHEIM sich auf die unbegründete Schlußfolgerung des 
Herrn STRASSER berufen, so sehe ich mich nunmehr veranlaßt, 
den in Frage kommenden Abschnitt der Arbeit des Herrn 
STRASSER einer Diskussion zu unterziehen. Er sei der Einfachheit 
halber hier zunächst ungeändert wiedergegeben. 


„Erfährt ein großer Teil der Kanalstrahlen durch Zusammen- 
stoß eine seitliche Ablenkung, so werden die Komponenten der 
Bewegung der Teilchen, wenn die Achse der Röhre normal zur 
Beobachtungsrichtung verläuft, sowohl auf den Beobachter zu, als 
auch von ihm fortgerichtet sein. 


Es würde auf beiden Seiten der ruhenden Linie auch je eine 
bewegte Linie auftreten. Die Summe ihrer Intensitäten müßte 
ziemlich von dem gleichen Betrage sein, wie die Intensität der 
bewegten Linie, die man erhält, wenn die Kanalstrahlen auf den 
Beobachter zulaufen, da in beiden Fällen die verschobenen Inten- 
sitäten von denselben leuchtenden Teilchen erzeugt werden. 


Mit einer Gasfüllung, bei der das Verhältnis der Volumina 
von H:N = 1:1,5 betrug, habe ich bei normaler Stellung der 
töhre zur Beobachtungsrichtung Spektrogramme aufgenommen. 
Es zeigten sich indessen rechts und links von der ruhenden 
Linie keine bewegten Linien von den zu erwartenden Intensitäten. 
Die Schwärzungskurve ist in der Fig. 8 als ausgezogene Kurve 
wiedergegeben, während die gestrichelte Kurve die Schwärzungs- 
kurve bei reinem Wasserstoff darstellt. Die Ränder der Wasser- 
stofflinien sind allerdings bei einer Mischung mit Stickstoff un- 
schärfer als bei reinem Wasserstoff, so daß eine Zerstreuung der 
Kanalstrahlen des Wasserstoffs bis zu einem gewissen Betrage 
vorhanden ist!). Doch ist die Verschiebung zu gering, um daraus 
das Verschwinden des Intensitätsminimums allein erklären zu 
können. Würde infolge von Zerstreuung das Intensitätsminimum 
überbrückt werden, so müßten die Kanalstrahlenteilchen, um 
parallel mit dem Spalt des Spektrographen sich zu bewegen, 
durch ihr Auftreffen auf schwerere Gasmoleküle um 40 bis 50° 
aus ihrer Bewegungsrichtung abgelenkt werden, da die Spektral- 


') Vgl. J. Stark, Ann. d. Phys. 21, 423, 1906. 
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röhre selbst etwa 40° gegen das Spaltrohr geneigt war. Eine so 
große Zerstreuung erscheint indessen unwahrscheinlich.“ 

Zur Ergänzung seien zu dem Vorstehenden noch folgende 
briefliche Mitteilungen des Herrn STRASSER mit dessen Erlaubnis 
gefügt: „Zu der Fig. 8 auf S. 900 ist der Maßstab für die 
Koordinaten nicht angegeben, weil bei dieser Messung im Mikro- 
photometer ein Meßkeil benutzt wurde, welcher nicht genau 
geeicht war, und es bei dem Versuch nur auf den Vergleich beider 
Kurven ankam. Die Ordinate gibt am Meßkeil abgelesene Skalen- 
teile an, wobei das Maximum der Kurven einer Schwärzung von 
0,6 entsprechen dürfte, während der Abstand zweier Teilstriche 
auf der Abszisse !/,, mm entspricht. Der Maßstab der Schwärzungen 
beider Kurven ist derselbe. Der Kathodenfall betrug bei den 
Aufnahmen 2800 Volt bei beiden Beob- 
achtungen, die Expositionsdauer bei 
reinem Wasserstoff 4 Stunden, bei Ver- 
unreinigung mit Stickstoff etwa 8 Stun- 
den.“ 

Was zunächst die Diskussion betrifft, 
welche Herr STRASSER selber an seine 
Beobachtungen knüpft, so ist die Vor- 
aussetzung, von welcher er bei seiner 
Schlußfolgerung über das Verschwinden 
des Intensitätsminimums ausgeht, unter 
allen Umständen unrichtig, nämlich die 
Meinung, daß die Summe der Inten- 
sitäten, welche bei normaler Stellung 
der Sehachse zur Rohrachse außerhalb 
der ruhenden Linie bei vorhandener Zerstreuung auftreten, ziem- 
lich von dem gleichen Betrage sein müßte, wie die Intensität im 
Dopplereffekt bei paralleler Stellung von Sehachse und Rohrachse. 
Sie ist selbst in dem günstigsten Falle unrichtig, daß die Kanal- 
strahlen in ihrer Mehrzahl um 45° aus der Richtung der Rohr- 
achse durch die Zerstreuung abgelenkt werden. Denn da die 
Zerstreuung sicher symmetrisch rund um die Rohrachse erfolgt, so 
liefern zwar bei paralleler Stellung von Seh- und Rohrachse alle 
Kanalstrahlen in diesem Falle eine relativ zur ruhenden Linie 
verschobene Intensität, dagegen trifft dies bei normaler Stellung 
nur für diejenigen Strahlen zu, die in geringer Neigung relativ 
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zur Ebene durch die zwei Achsen verlaufen; dagegen liefern die- 
jenigen Kanalstrahlen, welche nahe der Ebene durch die Rohr- 
achse senkrecht zur Sehachse verlaufen, ihre bewegte Intensität 
an den Ort der ruhenden Linie. 

Für die Diskussion des von STRASSER E EE Spektro- 
gramms (Fig.8) kommt übrigens weder diese günstigste noch 
irgend eine andere denkbare Verteilung der zerstreuten Kanal- 
strahlen rund um die Rohrachse in Betracht, sondern die in dem 
untersuchten Falle wirklich vorhandene Verteilung. Und um diese 
wenigstens roh abschätzen zu lassen, hätte STRASSER für das 
Partialdruckverhältnis H,:N, = 1:1,5 nicht bloß das Spektro- 
gramm für normale Stellung der Sehachse und der Rohrachse, 
sondern auch das Spektrogramm für die parallele Stellung der 
zwei Achsen mitteilen sollen. Immerhin läßt sich aber durch 
Interpolation zwischen den Spektrogrammen in Fig.6 und 7 der 
Arbeit STRASSER8s vermuten, daß für jenes Partialdruckverhältnis 
ein beträchtlicher Bruchteil der Strahlen weniger als 30° aus der 
Richtung der Rohrachse durch die Zerstreuung abgelenkt wurde. 
Aus diesem und dem oben auch für den günstigsten Fall an- 
gegebenen Grunde mußte also bei normaler Stellung der Achsen 
die Summe der verschobenen Intensitäten kleiner sein als die 
verschobene Intensität bei paralleler Stellung. 

Ist nun schon die Voraussetzung STRASSERS über die Be- 
ziehung zwischen den verschobenen Intensitäten unrichtig, so ist 
erst recht nicht haltbar, daß er auf eine Aussage oder Beobach- 
tung über die gesamten verschobenen Intensitäten in den zwei 
Fällen eine Folgerung über das Verschwinden des Intensitäts- 
minimums gründet. Denn für die Überbrückung des Intensitäts- 
minimums kommt nicht die ganze verschobene Intensität in Frage, 
sondern nur diejenige Intensität, welche in das Gebiet des Inten- 
sitätsminimums durch irgend eine Ursache gerückt wird. Will 
man prüfen, ob als derartige Ursache die Zerstreuung der Kanal- 
strahlen ausreicht, und will man die in Betracht kommenden 
Größen roh abschätzen, so hat man folgende Überlegung an- 
zustellen. Bei der zur Rohrachse symmetrischen Zerstreuung von 
Kanalstrahlen liefern etwa 60 Proz. der zerstreuten Strahlen bei 
normaler Stellung der Rohr- und Sehachse verschobene Intensität 
rechts und links neben der ruhenden Linie; bei paralleler Stellung 
der beiden Achsen erscheint der ganze Betrag (100 Proz.) der 
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zerstreuten Strahlen verschoben, und zwar angenähert in das 
Gebiet des Intensitätsminimums. Es muß also die verschobene 
Intensität rechts und links neben der ruhenden Linie bei normaler 
Stellung ungefähr 60 Proz. der verschobenen Intensität im Gebiete 
des Intensitätsminimums bei paralleler Stellung betragen. Geht 
man von diesem Satz über die Intensitäten auf die beobachteten 
photographischen Schwärzungen über, so hat man zu beachten, 
daß infolge der Unterexposition infolge Ausbreitung der Intensität 
auf eine größere Fläche die verschobene Schwärzung bei normaler 
Stellung noch weniger als 60 Proz. der Schwärzung im Gebiete 
des Intensitätsminimums bei paralleler Stellung betragen kann. 
Ich habe nach diesen Gesichtspunkten, soweit die Angaben 
STRASSERS dies zulassen, abgeschätzt, ob die verschobene Inten- 
sität im Spektrogramm 8 (normale Stellung) ungefähr 50 bis 
100 Proz. der verschobenen Intensität im Bereiche des Intensitäts- 
minimums in Fig. 7 (Breite 0,2mm, rechts neben der 0,2mm 
breiten ruhenden Linie, deren Mitte koinzidiert mit dem Inten- 
sitätsmaximum) betragen kann, ob also die von STRASSER selbst 
zugegebene Zerstreuung der Kanalstrahlen allein zur Überbrückung 
des Intensitätsminimums ausreicht, und finde hierauf eine bejahende 
Antwort. 

Geht man von dieser Frage der Überbrückung des Inten- 
sitätsminimums zum Vergleich der zwei Spektrogramme in Fig. 8 
über, aus dem STRASSER selbst eine Zerstreuung der Wasserstoff- 
kanalstrahlen durch Stickstoffmoleküle folgert, so empfindet man 
zunächst eine Angabe darüber wünschenswert, ob die zwei mit- 
einander zu vergleichenden Spektrogramme, deren Schwärzung in 
Fig. 8 mitgeteilt ist, bei demselben totalen Gasdruck gewonnen 
wurden. Aber auch wenn dieses der Fall war, sind die zwei Kurven 
nicht ohne weiteres vergleichbar. STRASSER hat nämlich die 
Expositionszeiten so gewählt, daß die Schwärzungen an dem Orte 
der ruhenden Linie in den zwei Spektrogrammen ungefähr gleich 
groß sind. Nun muß man beachten, daß bei normaler Stellung 
von Sehachse zur Röhrenachse an dem Orte der ruhenden Linie 
ruhende und bewegte Intensität zum Teil sich überlagern; die 
ruhende Intensität ist indes bei Verunreinigung mit Stickstoff, 
wie STRASSER ebenfalls feststellt, im Verhältnis zur bewegten 
Intensität beträchtlich größer als in reinem Wasserstoff. Um also 
wenigstens zu einem rohen Vergleich der Intensitätsverteilungen 
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in den zwei Fällen zu gelangen, hätte STRASSER im Falle des 
verunreinigten Wasserstoffs länger exponieren müssen, so daß die 
Schwärzung im Gebiete der ruhenden Linie um etwa 20 bis 30 Proz. 
größer geworden wäre als in der Verteilungskurve für den reinen 
Wasserstoff. Hätte er dies getan, dann wäre gleichzeitig die 
Schwärzungsdifferenz zwischen den zwei Schwärzungskurven links 
und rechts neben der etwa 0,2mm breiten ruhenden Linie noch 
beträchtlich größer ausgefallen, als es jetzt bereits der Fall ist; 
es wäre also die Wirkung der Zerstreuung viel auffallender 
hervorgetreten. Aber selbst wenn man von diesem Umstande 
absieht und auf einen Vergleich der zwei von STRASSER mit- 
geteilten Kurven eingeht, lassen sie erkennen, daß die Differenz 
der Intensitätsverteilungen in den zwei Fällen infolge der Zer- 
streuung beträchtlich ist. Während nämlich in der Mitte der 
ruhenden Linie die Schwärzungsdifferenz nahezu gleich Null ist 
für eine Schwärzung von 0,6, so ist sie außerhalb der ruhenden 
Linie in etwa 0,15mm Abstand von ihrer Mitte gleich 0,1 für 
eine mittlere Schwärzung von 0,2. Die Schwärzung 0,2 lag aber 
sehr wahrscheinlich bereits im Gebiete der Unterexposition, und 
hier entspricht bekanntlich einer gewissen Schwärzungsdifferenz 
ein größeres Intensitätsverhältnis als für größere Schwärzungen 
(0,6) im Gebiete der Normalexposition. 

Wenn endlich STRASSER glaubt, daß die von ihm verlangte 
Ablenkung der Kanalstrahlen um 40 bis 50° aus ihrer anfäng- 
lichen Richtung unwahrscheinlich sei, so sind hierfür einerseits 
keine Gründe zu sehen, andererseits scheint er mir bereits selbst 
den Beweis dafür erbracht zu haben, daß für ein Partialdruck- 
verhältnis H,:N, = 1,2 sogar noch größere Ablenkungen in 
merklichem Betrag vorkommen. 

Aus seinen Angaben über die Beziehung zwischen dem Maxi- 
mum der ruhenden und demjenigen der bewegten Intensität ist 
nämlich zu schließen, daß das Maximum in Spektrogramm 7 
seiner Arbeit dem Maximum der ruhenden Linie entspricht. Nun 
ist deren Breite ungefähr 0,2 mm; schneidet man darum aus diesem 
Spektrogramm einen 0,lmm breiten Streifen links neben dem 
Maximum aus, so bleibt hier noch eine merkbare verschobene 
Intensität übrig; diese rührt offenbar von Kanalstrahlen her, 
welche in der Sehachse vom Beobachter fortlaufen, also um mehr 
als 45° aus ihrer anfänglichen Richtung abgelenkt wurden. 


| 
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Gemäß den vorstehenden Ausführungen widerlegen 
also die inFrage kommenden Untersuchungen STRASSERS 
die Ansicht nicht, daß das Verschwinden des Intensitäts- 
minimumsimDopplereffekt von Wasserstoffkanalstrahlen 
infolge der Beimischung von schwereren Gasen durch 
Zerstreuung der Strahlen bewirkt wird; sie machen es im 


Gegenteil wahrscheinlich, daß diese Ansicht richtig ist. 


Aachen, Physik. Inst. d. Techn. Hochschule, 10. Februar 1911. 
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Bemerkung zu der Mitteilung der Herren E.Gehrcke 
und O. Reichenheim: Über das Dopplerspektrum 
der Wasserstoffkanalstrahlen; 


von H. v. Dechend und W. Hammer. 


(Vorgelegt in der Sitzung vom 17. Februar 1911.) 
(Vgl. oben S. 150.) 


Die Herren GEHRCKE und REICHENHEIM haben vor einiger 
Zeit darauf aufmerksam gemacht), daß zur Erklärung der zwei- 
fachen Maxima im Dopplerspektrum der Wasserstoffkanalstrahlen 
dr von ihnen und ebenso von J. J. THOMSON gemachte Beob- 
achtung herangezogen werden kann, daß in einem Kanalstrahl- 
bündel sowohl Wasserstoffatome wie Wasserstoffmoleküle vor- 
kommen. Wenn man annimmt, daß die beiden Teilchenarten 
gleiche kinetische Energie besitzen, also z. B. mit gleicher Ladung 
denselben Bruchteil der Elektrodenspannung durchlaufen haben, 
so besteht die Gleichung 

l'a Vh My NM Vip Mpy 1) 

Die Verschiebungen der Dopplermaxima gegen die Ruhlinie 
müssen sich daher verhalten wie Y2:1, was nach Herren GEHRCKE 
und REICHENHEIM mit den Beobachtungen in Einklang steht. 

Demgegenüber hat Herr J. STARK?) hervorgehoben, daß keines- 
wegs alle Beobachter für dies Verhältnis der Dopplerverschie- 


bungen den Wert Y2 gefunden haben, und dies als einen Beweis 
gegen die obige Erklärungsweise betrachtet. 

Dei neuen Versuchen über den Dopplereffekt in Wasserstoff- 
kanalstrahlen haben nun die Herren GEHRCKE und REICHENHEIM 
beobachtet, daß sowohl das Auftreten der Doppelmaxima, wie das 
Verhältnis der Verschiebungen in hohem Grade von der Größe 
der Kathode abhängen. Bei kleiner Kathode ergab sich auch 


bei ihnen nicht mehr das Verhältnis V2 — 1,41, sondern im 
Mittel 1,78. 


') Verh. d. D Phys. Ges. 12, 414, 1910. 
*) Ebenda 12, 711, 1910. 
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Sie machen daher die Zusatzhypothese, daß die H- und 
H,-Teilchen bei diesen Versuchsbedingungen nicht mehr gleiche 
kinetische Energie besitzen, also Gleichung 1) ungültig ist. 

Wir möchten nun hierzu bemerken, daß sich eine direkte 
Bestätigung dieser Annahme aus Ablenkungsbeobachtungen ge- 
winnen läßt. Wir haben seinerzeit einige hierher gehörige Ver- 
suche beschrieben !) und gerade im Hinblick auf die Erklärungs- 
weise der Herren GEHRCKE und REICHENHEIM auf die Ungültig- 
keit von Gleichung 1) hingewiesen. Ihre Gültigkeit erwies sich 
auch bei uns als abhängig von der Kathodenform. 

Wir waren in der Lage, die Erscheinung photographisch zu 
fixieren. Die Figur zeigt das Bild, wie es von den magnetisch 


Magnetische Ablenkung 
—> 


und elektrisch zerlegten Strahlen auf dem Phosphoreszenzschirm 
hervorgerufen wird. a rührt her von H-Strahlen, b von H,-Strahlen, 
c von C-Strahlen. 

Man erkennt, daß der hellste Teil der H,- Parabel stärker 
elektrostatisch abgelenkt ist, als der der H-Parabel. Daraus folgt, 
daß die kinetische Energie der betreffenden H-Teile größer ist als 
die der H Toile, 

Im allgemeinen lagen bei unseren Versuchen (Hohlspiegel- 
kathode von 3cm Krümmung, zylindrisches Entladungsrohr von 
d em Durchmesser, Abstand Anode—Kathode 40cm) die Köpfe 
aller Parabeln (mit Ausnahme von C”) auf gleicher Höhe. In 
diesen Fällen gilt also die obige Gleichung 1). Herabsetzung 
des Krümmungsradius auf 1cm bewirkte eine sehr starke Ver- 
schiebung der H,-Parabel nach oben, also im Sinne kleinerer 


1) H. v. Decnenp u. W. Hammer, Ber. d. Heidelb. Akad., 21. Abh., S. 27. 


we 
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kinetischer Energie. Aber auch ohne diese Änderung trat manch- 
mal eine geringe Verschiebung dieser Parabel, wie in der Figur, 
auf, ohne daß wir in der Lage wären, die genaueren Bedingungen 
hierfür anzugeben. 

Wandladungen spielen jedenfalls eine gewisse Rolle dabei, 
noch mehr aber beeinflußt die wechselnde Oberflächenbeschaffen- 
heit der von den Kathodenstrahlen getroffenen Rohrteile die Ver- 
teilung der Parabeln selbst und ihrer Intensität. Wir beabsich- 
tigen, an anderer Stelle auf diese Verhältnisse näher einzugehen. 

Diese Versuche bestätigen jedenfalls die Annahme der Herren 
GEHRCKE und REICHENHEIM. Man braucht also in einer Ab- 


weichung des genannten Verhältnisses von Y2 keinen Beweis 
gegen ihre Erklärungsweise zu erblicken. 
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Das Physikalische Institut 
der Landwirtschaftlichen Hochschule in Berlin; 


von R. Bürnstein. 


(Vorgeführt in der Sitzung vom 17. Februar 1911.) 
(Vgl. oben S. 149.) 


Der Vortragende zeigte die Hörsaal- und sonstigen Ein- 
richtungen dieses Instituts. Es ist aus der physikalischen Samm- 
lung der früheren Landwirtschaftlichen Akademie Proskau ent- 
standen, an welcher 1866 ein Lehrstuhl für Physik errichtet, 
mit den zur Anschaffung von Apparaten erforderlichen Mitteln 
ausgestattet und durch C. Pape besetzt wurde. Als dessen Nach- 
folger übernahm 1878 der Vortragende die dortige Professur und 
wurde 1881 an die hiesige Hochschule versetzt unter gleich- 
zeitiger Übertragung der in Proskau vorhandenen Apparate an 
die Berliner Anstalt Nachdem dann durch lange Jahre das 
Physikalische Institut in überaus bescheidenen Räumen bestanden 
hatte, wurden ihm durch den jetzt bezogenen Neubau die großen 
und schönen Räumlichkeiten zugewiesen, von welchen ein Teil 
bereits 1908, der Rest und insbesondere der Hörsaal mit seiner 
nächsten Umgebung 1910 in Gebrauch genommen werden konnten. 
Der durch das zweite und dritte Stockwerk sich erstreckende 
Hörsaal enthält bei 18m Breite und 22m Tiefe 354 Plätze in 
aufsteigenden Sitzreihen und außerdem an den beiden Fenster- 
wänden je eine Galerie, kann also insgesamt über 400 Hörer 
fassen. Wahrscheinlich als Wirkung der mit rauhem Putz be- 
kleideten Decke ist die Akustik vortrefflich gelungen, und in 
betreff der für das Experimentieren erforderlichen Vorrichtungen 
erwies es sich als recht nützlich, daß während des Baues provi- 
sorisch ein anderer Hörsaal benutzt wurde, in welchem alle Einzel- 
heiten vor der endgültigen Herstellung erprobt werden konnten. Ein 
fester Experimentiertisch von 3,5 m Länge enthält die Zuleitungen 
für Gas, Wasser, Elektrizität, Preßluft und Vakuum, während je 
zwei weitere Tische rechts und links nach Bedarf angeschoben 
werden können. An der Rückwand befinden sich noch einige 
Auslässe für Gas usw. in einem hölzernen Paneel, welches hinter 
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dem Experimentiertisch zu einer hoch hinaufreichenden Wand- 
bekleidung ausgebildet ist. Diese enthält nebeneinander zwei 
vertikal verschiebbare Wandtafeln, dahinter zwei Projektions- 
vorhänge von 1,80 x 3m Größe, und über diesen die Brüstung 
einer Empore, welche zum Anbringen herabhängender Pendel 
oder dgl, sowie bei akademischen Feiern zur Unterbringung der 
Musiker dient. Denn der Raum ist nicht bloß Hörsaal, sondern 
wird im Bedarfsfall auch als Aula benutzt. Die erwähnten Pro- 
jektionsvrorhänge reichen für die Vorlesung in der Regel aus und 
werden in der Weise benutzt, daß auf dem Experimentiertisch 
zur Beleuchtung der zu projizierenden Gegenstände kleine, mit 
5 oder 10 Amp. brennende Bogenlampen dienen, deren Strahlen 
gegen die Hörer gerichtet sind und mittels passend aufgestellter 
Spiegel nach dem Schirm geworfen werden. Damit ist die An- 
bringung eines Projektionsapparates in den vorderen Sitzreihen 
und die damit verbundene Unbenutzbarkeit der besten Plätze 
vermieden. Wird einmal die Projektion größerer Bilder erforder- 
lich, so dient dazu eine hinter den obersten Sitzreihen befindliche 
Zeısssche große Lampe und ein Vorhang von 4 4m Größe, der 
nahe unter der Decke aufgerollt ist und nach dem Herablassen 
die Öffnung der vorgenannten Empore deckt. Mittels dieser Vor- 
richtung wurde in der Sitzung eine Anzahl photographischer 
Wolkenbilder gezeigt, die vom Dache des Instituts durch Herrn 
Assistenten SCHINDELHAUER aufgenommen sind. Darunter be- 
fanden sich auch einige Gruppen von rasch nacheinander auf- 
genommenen Bildern der gleichen Wolke, durch welche die schnellen 
Änderungen der Wolkengestalt ersichtlich gemacht werden sollten. 
Die Absicht, solche Bildergruppen zur kinematographischen Dar- 
stellung der Wolkenbewegungen verwendbar zu machen, lag 
diesen Aufnahmen zugrunde und soll weiter verfolgt werden. 
Die Verdunkelung des Hörsaals kann durch Herablassen schwarzer, 
in Rahmen gleitender Stoffflächen auf elektrischem Wege bewirkt 
werden. An den rechts und links von den Hörern befindlichen 
Fensterwänden, welche in halber Höhe durch die Galerie unter- 
brochen sind, mußten die Verdunkelungsflächen der Fenster in 
vier Gruppen geteilt werden (rechts, links und oben, unten), 
welche durch vier gesonderte, im Dachgeschoß untergebrachte 
Elektromotoren vom Experimentiertisch aus einzeln bewegt werden 
können. 
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An den Hörsaal schließt sich ein geräumiges Vorbereitungs- 
zimmer, dann Arbeits- und Schreibzimmer des Institutsleiters, und 
die in 5 Zimmern mitinsgesamt etwa 150 qm Fläche untergebrachte 
Sammlung der Unterrichtsapparate. Hierfür ist der Raum reich- 
licher bemessen, als sonst üblich, weil in denselben Zimmern auch 
die von dem Vortragenden seit 1904 eingerichteten physikalischen 
Unterrichtsübungen stattfinden, durch welche künftige Physik- 
lehrer mit der Verwendung und Instandhaltung der gebräuchlichen 
Demonstrationsapparate sowie mit der Herstellung einfacher Vor- 
richtungen vertraut gemacht werden sollen. Diesem Zweck dient 
auch eine neben der Sammlung befindliche Übungswerkstätte, 
ausgestattet mit allerlei handfesten und zum Teil aus der Mechaniker- 
werkstätte ausrangierten Geräten und Werkzeugen, in deren Hand- 
habung die Übungsteilnehmer durch den Institutsmechaniker 
unterwiesen werden können. Die eigentliche Werkstätte ist hier- 
von getrennt und enthält Drehbänke, Bohr-, Hobel-, Fräsmaschine, 
Kaltsäge, ferner Schmiede, Hobelbank, Bandsäge, galvanoplastische 
Einrichtung usw. samt den erforderlichen Elektromotoren. Ein 
Mechaniker mit einem Lehrling übt hier seine sehr erwünschte 
Tätigkeit durch Herstellung mannigfacher, ohne Fabrikbetrieb 
ausführbarer Apparate, sowie durch rasche und zweckmäßige 
Ausführung von Reparaturen. Zu diesen im zweiten Stockwerk 
liegenden Räumen treten als Ergänzung im dritten Stockwerk 
noch Zimmer für die Bibliothek des Instituts (Zeitschriften und 
einige Lehrbücher enthaltend), für die Arbeiten der Assistenten, 
Akkumulatorenraum usw., sowie einige Zimmer für selbständig 
arbeitende Praktikanten und die Räume für Meßübungen. Diese 
hauptsächlich für Studierende der landwirtschaftlich-technischen 
Abteilung bestimmten Übungen finden in der seit KOHLRAUSCHS 
Vorgang allgemein gebräuchlichen Art statt, und auch hier sind 
die Apparatenschränke in den Arbeitsräumen untergebracht, um 
stets leicht zugänglich zu sein. Diese Übungsräume haben zu- 
sammen etwa 115qm Bodenfläche. 

Das Dachgeschoß sowie das flache Dach enthalten die meteoro- 
logischen Beobachtungs- und Registrierapparate, letztere in einem 
durch Doppelwandung und Gasheizung isotherm gemachten Raum, 
sowie noch einige Arbeitszimmer, und die Assistentenwohnungen. 

Hierauf berichtete der Vortragende über eine auf seine Ver- 
anlassung ausgeführte Arbeit: 
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Über stehende Seespiegelschwankungen (seiches) 
an zwei märkischen Seen; 


von Franz BRADTERE. 
(Dissertation, Halle 1910). 


Die Untersuchung bezog sich auf den Lagower und den 
Tschetschsee, welche unmittelbar nördlich und südlich der kleinen 
Stadt Lagow im Kreise Oststernberg in einer gemeinsamen, fast 
nordsüdlich verlaufenden Talrinne mit geringer Breite und 8km 
Gesamtlänge liegen und durch einen etwa 100m langen Kanal von 
l bis 3qm Querschnitt verbunden sind. Die Schwankungen des 
Wasserspiegels wurden von einem Limnographen aufgezeichnet: 
unmittelbar am Seeufer war ein zylindrischer Behälter (40 cm 
Durchmesser, 75cm Höhe) eingegraben und kommunizierte durch 
ein Messingrohr von etwa 2m Länge und 2cm Weite mit dem See- 
wasser. (Bei einem zweiten Limnographen wurde der Zylinder in das 
flache Uferwasser gestellt.) Darin befand sich ein Schwimmer von 
30cm Durchmesser, an einem 10 mm breiten Messingband hängend, 
welches über eine in Spitzen gelagerte Rolle von 5cm Radius geführt 
und am anderen Ende durch ein Gegengewicht ausbalanciert war. 
Die Bewegungen des Wasserspiegels übertrugen sich auf die Rolle 
und ron dieser mittels eines an ihr starr befestigten Schreibhebels 
auf eine durch Uhrwerk um ihre Vertikalachse gedrehte Registrier- 
trommel, auf der sie mit siebenfacher Vergrößerung aufgezeichnet 
wurden. Von zwei derartigen Apparaten wurden Aufzeichnungen 
gemacht und durch Beobachtungen an einem ohne Registrier- 
vorfichtung hergestellten Zeigerlimnimeter ergänzt, so daß schließ- 
lich an den Enden der Seen und an zahlreichen Zwischen- 
stationen, namentlich an den Knotenlinien, die verschiedenen über- 
einander gelagerten stehenden Wellen der Wassermasse nachge- 
wiesen und folgende Schwingungen erkannt werden konnten: Im 
Lagower See haben die Schwingungen mit 1, 2, 3, 4 Knoten 
Perioden von 13,93; 6,79; 4,62; 3,50 Minuten, die 5-, 6-, 7 knotigen 
Schwingungen dauern 3,14; 2,81; 2,41 Minuten; außerdem kommen 
noch Perioden von 1,76; 1,48; 1,24; 0,99; 0,87 und 0,71 Minuten vor. 
Die Amplituden betragen oft unter 1mm, solche von 10mm 
traten nur selten und nie bei schönem Wetter auf. 
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Am Tschetschsee waren die Perioden für 1-, 2-, 3- und 
4knotige Schwingung 13,26; 7,41; 4,73 und 3,96 Minuten; eine 
öknotige Schwingung war nicht erkennbar, die 6knotige dauerte 
2,67 Minuten, und weitere Oberschwingungen 2,07; 1,90 und 
1,72 Minuten. Die Amplituden waren hier etwas größer und er- 
reichten bei unruhigem Wetter bis 20 mm. 

Es wurde versucht, die von CHRYSTAL!) herrührende hydro- 
dynamische Theorie der Seiches auf diese Beobachtungen an- 
zuwenden. Legt man eine X-Achse von einem Ende des Sees 
durch dessen Längsrichtung und bezeichnet mit b(x) die Breite 
an der Oberfläche und mit A(x) den Querschnitt im Abstand z, 
so definiert CHRYSTAL die Größen: 

v= |b(x) dx und 6 = Ate) Ate 
als Koordinaten, deren zusammengehörige Wertepaare für alle am 
See vorkommenden x die Punkte einer als Normalkurve des 
Sees bezeichneten unregelmäßigen Linie bestimmen. Hätte der 
See einen nach der Normalkurve geformten Boden und außerdem 
überall gleiche Breite und lauter rechteckige Querschnitte, so 
würde er die gleichen Schwingungen ausführen, wie der wirkliche 
See. ÜCHRYSTAL hat daraufhin für einfach gestaltete Normal- 
kurven die Perioden und die Lage der Knotenlinien berechnet. 
Bei den hier untersuchten Seen waren die Normalkurven dafür 
zu unregelmäßig, so daß nur für einzelne Teile des Lagower Sees 
die Rechnung versucht werden konnte und Werte für die ein- 
und zweiknotige Schwingungsdauer ergab, die um nur 4 Proz. 
von den Beobachtungen abwichen. Dagegen wurde die experimen- 
telle Vergleichung der Theorie mit der Wirklichkeit in der Weise 
versucht, daß ein „Normalkurvenbecken“ gebaut wurde, nämlich 
eine verkleinerte Nachbildung des nach der CHRYSTALschen 
Formel gestalteten Seebeckens. Dazu diente ein rechteckiges 
Gefäß aus starken Glaswänden mit 98 x 40cm Boden und 50cm 
Höhe, auf dessen Grund durch Sand mit daraufliegender etwa 
2cm dicker Schicht von Bildhauerton die Form der Normalkurve 
hergestellt wurde. Nach dem Trocknen wurde der Ton mehrmals 
mit Schellack überstrichen und dadurch wasserdicht gemacht. 
Dies Becken stand mit Wasser gefüllt auf zwei runden Eisen- 
stäben, die ihrerseits auf einem mit dickem Filz belegten festen 


1) CHRYSTAL, Trans. Roy. Soc. Edinb. 41, Part III, 599, 1905. 
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Tisch lagen. An einem Querstück konnte einer der Stäbe ge- 
dreht werden, und auf diese Art vermochte man dem ganzen 
Kasten hin und her gehende Bewegungen in der Zeitfolge der 
gewünschten Schwingungen zu erteilen. Sobald dann der äußere 
Antrieb aufhörte, stand das Becken sogleich still, weil die Eisen- 
stäbe auf der weichen Unterlage nicht rollen konnten, die gewünschte 
Schwingungsform trat rein hervor und man konnte die Perioden- 
dauer und die Knotenlage für die verschiedenen Schwingungen 
leicht und genau feststellen. 

Die Zeiten, in welchen die Wellenbewegung zwischen den 
einzelnen Durchschnitten des naturgroßen Normalkurvenbeckens 
und der verkleinerten Nachbildung fortschreitet, und ebenso die 
Periodendauer in beiden sind direkt proportional mit der Länge, 
umgekehrt proportional mit der Quadratwurzel aus der Tiefe; bei 
dem für den Lagower See hergestellten verkleinerten Becken 
war die Länge 8334.102fach verkleinert, die Tiefe 5.166 fach, 
woraus die entsprechende Verhältniszahl sich ergab. Die Perioden 
der 1-, 6- und 7 knotigen Schwingungen stimmten mit denjenigen 
des Sees auf 1, Us, und 3 Proz. überein; die dazwischen: liegenden 
zeigten zunächst geringere Regelmäßigkeit. Darauf wurde ein 
neues verkleinertes Normalkurvenbecken gebaut unter Weglassung 
dreier Ausbuchtungen, die sich vom nördlichen Teile des Sees 
nach Osten erstrecken und flacher sind als der übrige See, und 
hierbei stimmte die Dauer der 2-, 3-, 4- und 5knotigen Schwin- 
gungen auf 4, !/,, 1 und 3 Proz. Danach scheint es, als wenn 
an diesen letzteren Schwingungen jene Buchten nicht teilnehmen, 
sondern nur die übrigen, meist über 8m tiefen Teile des Sees. 

Für den Tschetschsee wurde ebenfalls ein, im Verhältnis von 
17989.102 für die Länge und 25.106 für die Tiefe verkleinertes 
Normalkurvenbecken hergestellt. Da dieser See unregelmäßiger 
als der Lagower gestaltet ist, ließ sich eine etwas geringere 
Übereinstimmung mit der Theorie erwarten, und die Perioden- 
dauer wich in der Tat von der berechneten bis zu 6 Proz. ab. 

Um dem Ursprung der Seiches nachzuforschen, wurden die 
gewonnenen Ergebnisse sowohl mit gleichzeitigen Beobachtungen 
des Luftdrucks und Windes, wie auch mit den aus langjährigen 
Berliner Aufzeichnungen hervorgegangenen Angaben über den 
täglichen Gang dieser meteorologischen Elemente verglichen. In 
Übereinstimmung mit anderen Untersuchungen zeigte ein am 
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Nordrande des Lagower Sees aufgestellter RICHARDscher Barograph 
die bekannte Erscheinung der „Gewitternase* beim Auftreten der 
größeren Seespiegelschwankungen. Ferner ergab sich aus den 
viermonatlichen Limnogrammen (1. Juli bis 3. Oktober 1908 am 
Lagower, 5. Oktober bis 3. November am Tschetschsee), daß im 
Tageslauf die Größe der Seeschwankungen ihr Maximum zugleich 
mit der Windstärke hatte, und daß die größte Häufigkeit der 
neuerzeugten Seiches mit den Zeiten raschester Änderung des 
Luftdrucks zusammenfiel. Lange dauernde Reihen zahlreicher, 
in gleicher Periode einander folgender Schwankungen zeigten 
keineswegs große Anfangsamplitude, sondern traten vorzugsweise 
bei ruhigem Wetter auf, namentlich in Verbindung mit winter- 
lichen Hochdruckgebieten. Man wird aus diesen Tatsachen ver- 
muten dürfen, daß die Entstehung der Seiches auf Luftdruck- 
unterschiede und deren Ausgleich durch Wind zurückzuführen 
ist. Wenn der Wind mit stetig schwankender Geschwindigkeit 
über das schwingungsfähige Seebecken weht, übt er vielleicht 
eine ähnliche Wirkung aus, wie der Geigenbogen, dessen geharzte 
Haare die- gestrichene Saite in Schwingungen versetzen. 
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Das Gesetz von Babo und die Elektronentheorie 
der metallischen Mischkristalle; 


von A. L. Bernoulli. 
(Eingegangen am 24. Februar 1911.) 


Vor einiger Zeit habe ich für eine Anzahl verdünnter fester 
metallischer Lösungen (Mischkristalle) die Temperaturkoeffizienten 
Ihrer Thermokräfte gegen Kupfer bei den Temperaturen von — 180 
und + 80° gemessen !). Wie ich bereits a. a. O. mitgeteilt habe, 
ergaben sich die folgenden allgemeinen Resultate in bezug auf 
die Thermokräfte der Legierungen gegen ihr Lösungsmetall: 

l. Durch die Auflösung des Fremdmetalls verschob sich die 
Stellung in der thermoelektrischen Spannungsreihe stets nach 
dem Wismutende derselben. Rechnet man die Thermokraft Bi—Sb 
als negativ, so sind die Thermokräfte „feste Lösung — reines 
Lösungsmetall@ stets negativ. 

2. Mit wachsender Konzentration wächst bei verdünnten 
Lösungen die Verschiebung. 

3. Die von R. SCHENCK 2) aus seiner Theorie der Abweichungen 
vom WIEDEMANN-FRANZschen Gesetz bei eben diesen Legierungen 
abgeleitete Beziehung für den Temperaturkoeffizienten x der 


Thermokraft 
R 
Wie Dn — m $) 1) 


wurde quantitativ bestätigt, in allen den Fällen, wo unbegrenzte 
gegenseitige Löslichkeit der Komponenten dies erwarten ließ. 
R ist die Gaskonstante, e die spezifische elektrische Ladung eines 
einwertigen Mols, k’ die thermische und 6’ die elektrische Leit- 
fähigkeit der Legierung, k und o die entsprechenden Konstanten 
des reinen Lösungsmetalls. 

In meiner Arbeit wurde im Anschluß an den älteren Ge- 
brauch und speziell hier an die klassischen Experimentalunter- 


') A. L. BernouLuı, Ann. d. Phys. (4) 33, 690 ff., 1910. 
"Rb ScHENcK, ebenda 32, 261, 1910. 
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suchungen von JAEGER und DIESSELHORST!) von der Reichsanstalt 
das Vorzeichen der gemessenen Thermokräfte entgegengesetzt 
angegeben, indem also das Wismutende entsprechend dem älteren 
und auch heute noch vielfach üblichen Gebrauch als positiv 
gerechnet wurde. Da die direkt gemessenen Werte für Fe—Cu 
zusammen mit den Werten von JAEGER und DIESSELHORST aus- 
führlich in der Tabelle 2 angegeben sind2), ist das Vorzeichen 
eindeutig bestimmt. 

Trotz der quantitativen Bestätigung des SCHENCK schen Ge- 
getzes durch meine Messungen muß ich einen wesentlichen Punkt 
hier berichtigen. Herr J. KÖNIGSBERGER war so freundlich, mich 
brieflich darauf aufmerksam zu machen, daß die von SCHENCK') 
gegebene und von mir ausführlicher reproduzierte*) Ableitung 
des SCHENCKschen Gesetzes zum entgegengesetzten Vorzeichen 
führt. Nach der bisherigen Ableitung wäre also die Thermokraft 
des Legierungsmetalls positiv, während meine Messungen bei 
quantitativer Übereinstimmung nach dem absoluten Betrag ein 
negatives Vorzeichen ergeben. Dieser Widerspruch, der mir 
infolge der Wahl des Vorzeichens nach dem älteren Gebrauche 
entgangen war, läßt sich, wie ich im folgenden zeigen will 
leicht beheben, ohne daß deswegen die ScHENcKsche Theorie der 
Abweichungen vom WIEDEMANN -Franzschen Gesetz abgeändert, 
werden müßte +5). 

Alle Elektronentheorien ergeben für die Thermokraft eines 
reinen Metalls A gegen ein zweites Metall B bei einer Tempe- 
raturdifferenz von 1° den Ausdruck: 


=. R PA _ R In Da 


TAB = 7T 


PR e Npg 

Dieser Ausdruck ist positiv, solange p4 > ppg oder spezieller 
Na > Np. Nach allen Messungen, die bis jetzt über Thermo- 
kräfte von festen metallischen Lösungen (Konstantan, Messing 
Bronze, Platin - Iridium usw.) vorliegen, ergeben sich ebenso wie 


1) Wiss. Abh. d. Phys.- Techn. Reichsanstalt 3, 269, 1900 und Berliner 
Sitzungsber. 1899, S. 719. 

2) A. L. BERNOULLI, Le, S. 702. 

3) R. ScnEnck, l. c., S. 276. 

4 A. L. Bernouuuın, Le, S. 694. 

°) Herr Schenck wird über weitere Anwendungen der hier gegebenen 
speziellen Formulierung der Theorie der Thermokräfte demnächst berichten. 
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aus meinen Messungen negative Werte für die Thermokraft 
Legierung—Metall. Ist N’ die Elektronenzahl der Legierung, N die- 
jenige des Lösungsmetalls, so wäre N’ <- N zu erwarten. Nun 
folgt unter anderem aus meinen Messungen der optischen Kon- 
stanten!) derselben Legierungsproben, deren Thermokräfte mit- 
geteilt wurden, daß vielmehr N’ = N, in manchen Fällen sogar 
deutlich N’ > N. Dasselbe Resultat ergibt sich, wenn man aus 
den Messungen von HARDEBECK?) für die Leitverhältnisse Viel 
eben derselben Legierungen die Elektronenzahlen N’ berechnet 
nach den Formeln von SCHENcK. Wenn N, die Konzentration 
an Fremdmetall, so wird 


H 4 02 N.N? 
ss TU tE) 


e? 
und mit Rücksicht auf 
4 02 


k 

ag 
Ntr yE $ 
"NM "Verse ) 

Setzt man wie in der früheren Arbeit den wirksamen Druck p’ 
in der Legierung nach dem DALTON schen Gesetz als Summe der 
Partialdrucke an, d. h. als Summe aus dem Elektronendruck und 
dem Druck der gelösten Fremdmetallmoleküle, so findet man: 
dë 3a N + Na 


30, p 
F Legierang—Metall == + Oe In D 98 N 3) 


Da empirisch mit großer Annäherung 
NN, 4) 
so wird mit Rücksicht auf Gleichung 2): 


3 e H k R LD L 
Da das positive Vorzeichen der Erfahrung widerspricht, kann 
der wirksame Druck ag in der Legierung nicht, wie früher an- 
genommen, die Summe aus Elektronendruck und Druck des ge- 
lösten Fremdmetalls sein. 


') A. L. Bernovuuuı, ZS. f. Elektrochemie 15, 646, 1909. 

"CG HARDEBECK, Über das Verhalten einiger Legierungen zum Gesetz 
von WIEDEMANN und Franz. Aachener Dissertation 1909. Die von HARDE- 
BECK beobachteten Werte A’/s’ auch abgedruckt bei R. ScHenck, Ann. d. 
Phys. (4) 32, 284, 1910. 
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Dagegen liegt es nahe, das BAaBosche Gesetz der Dampf- 
druckverminderung durch einen gelösten Stoff anzuwenden, indem 
wir uns vorstellen, daß durch die Auflösung des Fremdmetalls 
der Elektronendampfdruck p des reinen Metalls erniedrigt 
werde, so daß, wie verlangt, p' < p und somit die Thermokraft 
Legierung— Metall negativ wird. Bekanntlich haben sich bis 
jetzt weder das Gesetz von BABo und ebensowenig die aus ihm 
folgenden Gesetze über die Gefrierpunktserniedrigung und die 
Siedepunktserhöhung (RAOULT) in einwandfreier Weise aus der 
kinetischen Gastheorie herleiten lassen. Dagegen ist die thermo- 
dynamische Behandlung der thermoelektrischen Erscheinungen als 
Verdampfungsprozeß bereits vor längerer Zeit von A. H. 
BUCHERER!?) in Angriff genommen worden. Ich brauche ferner nur 
an die Erfolge der analogen Anschauungen von Wırsonx (Elektronen- 
dampfdruck und Elektronenemission heißer Metalle), WEHNELT, 
DEININGER und JENTZSCH (Elektronenemission glühender Metall- 
oxyde) zu erinnern. Endlich hat K. BAEDEKER ?) vor kurzem auf 
Grund ähnlicher Vorstellungen wie BUCHERER rein thermodyna- 
misch für den Temperaturkoeffizienten der Thermokraft zweier 
Metalle die mit Gleichung 3) identische Gleichung 


abgeleitet. 
Nach v. Baso wird für Dämpfe einer Lösung, in der ein 
Fremdkörper von der Konzentration N, gelöst ist): 
DH AN 5) 
p we N' + IN 


wo oi Dampfdruck über der Lösung, p ursprünglicher Druck über 
dem reinen Lösungsmittel, N Anzahl der Moleküle des reinen 
Lösungsmittels in der Volumeinheit der Lösung, N, Anzahl der 
in der Volumeinheit der Lösung gelösten Moleküle des Fremd- 
körpers bedeuten. 


!) A. H. BUCHERER, Grundzüge der thermodynamischen Theorie der 
Thermokräfte. Freiberg 1897. 

*) K. BAEDEKER, Phys. ZS. 11, 809, 1910. 

3) Vgl. z. B. I. TRAUBE, Grundriß der physikalischen Chemie, S. 166. 
Stuttgart 1904. 
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Aus Gleichung 5) finden wir weiter: 
p' N, N’ 


rO NEN O NEN, b 
Dies in Gleichung 3) eingesetzt gibt: 
_R Ai E, N 4N 
gez SE a a 7) 


also die Gleichung von SCHENCK, aber mit dem negativen Vor- 
zeichen. Endlich finden wir mit Rücksicht auf Gleichung 2) das 
Gesetz von SCHENCK: 


R H k 
gg Et 
2e 6 o 
Die in der folgenden Tabelle nochmals!) — diesmal ent- 


sprechend dem neueren Gebrauche mit negativen Vorzeichen — 
reproduzierten Resultate meiner Messungen der Thermokräfte 
zeigen in allen Fällen, wo unbegrenzte gegenseitige Löslichkeit 
vorliegt, das Gesetz von SCHENCK überraschend genau erfüllt, 
trotzdem ja die Formeln die Temperatur nicht explizite enthalten, 
also Thomsoneffekte von der Theorie noch vernachlässigt sind. 


Temperaturkoeffizienten x der Thermokräfte von 
verdünnten festen Metallösungen gegen ihr Lösungsmetall. 


Lösungsmittel | Zusatz _ =. | Be Tao 

Ä gef. | ber | gef. | ber 
2,73 Proz. Thallium |— 2381— 26ļ|— 2,1— 2,0 
Silber ee | 4,76 „ — 10,3 — 841 — 3,4|— 3,1 
400 „ Zinn — 7,6|— 8,9|— 5,3) — 6,3 
. " 514 „ uecksilber | — 2,8 — 22!— 2,1|— 10 
GEES d 10,00 „ S a | 26 — 301— 1,0 — 10 
| 500 „ Zinn = 3,4 — Aë 3,2|— 2,7 
311 „ Zink = 291— 3,6,— 29|— 4, 
Kupfer - - - » I 500 p ,» — 14'— 66 — 1,5|— 3,3 
39 „ Nicke | —13,3 — 39| — 7,0 — 36 
17,30 , , 9 |—273,— 11,2 — 35,5 | — 10,7 


Wir dürfen somit schließen, daß hier, wo es sich um ver- 
dünnte feste Metallösungen handelt, das BAaBosche Gesetz der 


1) A. L. BernotLLı, Ann. d. Phys. (4) 33, 703, 1910. 
1) Bei weitem zu konzentrierte Lösung, daher größere Abweichung. 
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Dampfdruckverminderung, welches meines Wissens bis jetzt noch 
niemals auf die Elektronentheorie des metallischen Zustandes an- 
gewandt worden ist, eine brauchbare Ausgangshypothese für die 
Theorie der metallischen festen Lösungen darbietet. 

Endlich möchte ich noch speziell darauf hinweisen, daß durch 
diese Anwendung des BasBoschen Gesetzes die Herleitung des 
SCHENCKschen Gesetzes insofern strenger wird, als wir jetzt die 
empirische Beziehung N’ = N im Gegensatz zu der früheren 
Ableitung nicht mehr brauchen. Im Nenner von Gleichung 7) 
steht direkt N’, während die frühere Gleichung 3) im Nenner N 
hat und also erst die Substitution von N’ an Stelle von N mit 
Hilfe der empirischen Beziehung Gleichung 4) es ermöglicht, 
Gleichung 2) überhaupt anwenden zu können. Dagegen ergibt 
sich nach der modifizierten Theorie das SCHENcKsche Gesetz 
direkt aus dem Baposchen Gesetz Gleichung 5) in Verbindung 
mit Gleichung 2). Umgekehrt ermöglicht Gleichung 7), direkt die 
Beziehung Gleichung 4), welche bereits einerseits durch die 
Messungen von C. HARDEBECK (Leitverhältnisse), andererseits aus 
meinen Bestimmungen der optischen Konstanten ebenderselben 
Legierungen als gute Annäherung sichergestellt ist, auf einem 
dritten völlig unabhängigen Wege nachzuprüfen und zu bestätigen. 
Gleichung 7) würde natürlich auch dann in Übereinstimmung mit 
der Erfahrung negative Thermokraft Legierung— Metall ergeben, 
wenn im Gegenteil N’ < N wäre. 

Die ScHENcK sche Theorie enthält also nunmehr als einzige 
vorerst willkürliche Hypothese die Annahme, daß der pro Elektron 
in der Legierung geförderte Betrag oe an kinetischer Energie als 


a — a (1 + m) angesetzt wird. Den Versuch einer kinetischen 


Begründung dieser Hypothese möchte ich an anderer Stelle geben. 


Bonn, 24. Februar 1910. 
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Bemerkung über die lichtelektrischen Effekte 
an kolloidalen Alkalimetallen; 


von R. Pohl und P. Pringsheim. 
(Eingegangen am 5. März 1911.) 


ELSTER und GEITEL!) haben gezeigt, daß die Kolloide der 
Alkalimetalle, die sie erhielten, indem sie eine leuchtende Ent- 
ladung auf die reine Metallfläche wirken ließen oder die Hydride 
durch Kathodenstrahlen zersetzten, im spektral unzerlegten Licht 
einer Nernstlampe photoelektrisch drei- bis viermal empfindlicher 
waren als die reinen Metalle. Sie haben diese Tatsache mit der 
vergrößerten Lichtabsorption in Zusammenhang gebracht. 

Wir glauben, daß — möglicherweise neben dieser Ursache — 
noch eine weitere vorhanden ist. Da nämlich die Lichtabsorption 
_ und somit auch die Elektronenemission in einer Schicht von end- 
licher Dicke vor sich geht, so wird immer nur ein Teil der er- 
zeugten Elektronen aus der Oberfläche austreten, während der 
andere im Metall stecken bleibt. Werden nämlich die Elektronen, 
die an jedem Punkte des Lichtweges innerhalb des Metalles er- 
zeugt werden, zunächst nach allen Richtungen gleichmäßig aus- 
gesandt, so wird doch stets nur ein gewisser Strahlenkegel aus 
der Oberfläche austreten können. Der Öffnungswinkel dieses 
Kegels wird bei ebener Begrenzung des Metalles um so kleiner 
sein, je größer die Absorbierbarkeit der Elektronen im Verhält- 
nis zum kürzesten Abstand des Emissionszentrums von der Ober- 
fläche ist. Im günstigsten Grenzfalle, d. h. für eine unendlich 
dünne absorbierende Oberflächenschicht wird der Öffnungswinkel 
= 2x, d.h. es treten alle Elektronen aus, die überhaupt eine 
senkrecht zur Oberfläche gerichtete Geschwindigkeitskomponente 
besitzen. 

Besteht hingegen das Metall aus zahllosen sehr kleinen dis- 
kreten Teilen, etwa Tröpfchen oder Kugeln, deren Durchmesser 
dieselbe Größenordnung besitzen wie die Durchdringungsfähig- 


"IJ ELsteR u. H. GEITEL, Phys. ZS. 11, 257, 1910. 
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keit der Elektronen, so liegt der Fall ganz anders. Ist der 
Durchmesser kleiner als die Durchdringungsfähigkeit der Elek- 
tronen, so werden stets alle Elektronen, die an irgend einem 
Punkte des Kugelinnern erzeugt werden, aus der Oberfläche aus- 
treten. Ist der Durchmesser größer als der Durchdringungs- 
bereich der Elektronen, so wird die Zahl der austretenden Elek- 
tronen geringer und wird mit wachsendem Krümmungsradius 
allmählich in den erstgenannten Grenzfall der Ebene übergehen. 

Nun bestehen nach Woon 1) und KossonocGorFrF?2) die kolloidalen 
Häute der Alkalimetalle aus derartigen kleinen Tropfen, die an 
der Grenze mikroskopischer Auflösbarkeit liegen und Beugungs- 
scheibchen von der Größe 0,1 bis 0,5 u ergeben. Die Teilchen selbst 
sind daher noch erheblich kleiner und für diese kann die zweite 
unserer obigen Überlegungen gültig sein. Dann müßte die 
Empfindlichkeitskurve sich beim Übergang von einer ebenen zu 
einer kolloidalen Metallfläche im gleichen Sinne ändern, als ob 
man an einer ebenen Metallfläche zu dünneren absorbierenden 
Schichtdicken übergeht, d.h. z.B. von kleineren zu größeren Einfalls- 
winkeln des erregenden Lichtes. Wir haben nämlich für den 
selektiven Effekt gezeigt), daß mit wachsendem Einfallswinkel 
bei gleicher Lichtabsorption nicht nur der gesamte selektive 
Effekt gemäß der Orientierung des Lichtvektors zunimmt, sondern 
vor allem das langwellige Ende der Empfindlichkeitskurve relativ 
zum violetten stark in die Höhe geht. Es ist dies eine Er- 
scheinung, die leicht verständlich wird, wenn man wie für den 
normalen auch für den selektiven Effekt eine Abnahme der 
Elektronengeschwindigkeit mit abnehmender Frequenz des Lichtes 
annimmt. Denn ist etwa in einem willkürlichen Beispiel der 
Öffnungswinkel der austretenden Elektronen, die an dem Punkt, 
an dem die Lichtintensität noch 0,2 der auffallenden beträgt, 
für A —= 250 uu 70°, für A = 550uu entsprechend den kleinen 
Geschwindiskeiten nur 10°, so muß natürlich beim Übergang zu 
streifender Inzidenz, die den Öffnungswinkel dem Grenzfall 2 x 
nahe bringt, die Zunahme für A = 550 uu die relativ größere 
sein. Wir haben daher früher bereits darauf hingewiesen, dab 
die wahre Form der Resonanzkurve, die der starken Dämpfung 


IR W. Woop, Phil. Mag. (6) 3, 396, 1902. 
DJ Kossoxouorr, Phys. ZS. 4, 203, 1902. 
3) R. Por u. P. Prixssheim, Verb. d. D. Phys. Ges. 12, 682, 1910. 
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entsprechend stark unsymmetrisch verläuft, erst bei streifender 
Inzidenz erhalten werden kann. 

In der Tat beobachtet man an kolloidalen Alkalimetallen im 
langwelligen Spektralgebiet relativ sehr hohe Werte der Empfind- 
lichkeit. Dies zeigen die Zahlen der Tabelle für K und Na. 


n == Lichtelektrischer Strom in 


10—23 Amp. für die Energieeinheit n 254 uu 
à = 254 uu | A = 546 uu UIRE 
Reines Kalium 
5,7 | 0,4 | 14,3 
9,5 0,3 32 
32 1,0 32 
32 0,7 46 
12,7 1,0 12,7 
Mittel 27 
Kalium mit kolloidalen Schichten 
3,8 | 3,3 1,2 
4,1 9,9 0,4 
8,4 4,3 l 2,0 
9,9 3,0 3,3 
8,4 2,8 3,0 
2,7 3,3 i 0,8 
21 | 14 Ä 1,5 
5,0 | 5,9 | 0,9 
26,2 7,1 | 3,7 
5,3 3,2 1,7 
Mittel 1,9 


n = Lichtelektrischer Strom in 
10—13 Amp. für die Energieeinheit 7313 uu 


El 07546 ur 
à = 208 pn | à = 546 uu A 


Reines Natrium 


69 0,4 | 173 
Natrium mit kolloidalen Schichten 
69 | 3,7 | 18,5 


Die Werte derselben wurden teils bei eigens zu diesem Zweck 
ausgeführten Versuchen erhalten, teils sind sie unserem früheren 
Beobachtungsmaterial entnommen: immer wenn infolge einer 
leuchtenden Entladung oder durch Destillation sich, wenn auch 
noch so geringe, kolloidale Häute gebildet hatten, war die 


PREE 
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Empfindlichkeit im Grün unverhältnismäßig groß, und zwar ganz 
unabhängig von der Färbung, die manchmal dunkelviolett, manch- 
mal für das Auge nicht zu erkennen war. 

Da diese Erscheinung uns früher nicht bekannt war, liegen 
in einigen von uns publizierten Kurven die Punkte für A = 546 
höher, als es für die reinen Metalle richtig ist; in diesem Sinne 
sind die Werte, die wir für metallisches Na und für NaHg?’) an- 
gegeben haben, zu korrigieren. Bei ersterem hatte sich durch 
Aufdestillieren von verdampftem Metall eine schwach gefärbte 
Haut gebildet; bei dem flüssigen Amalgam dagegen war dies 
nicht der Fall und auch eine leuchtende Entladung war sicher 
nicht durch die Zelle gegangen; gleichwohl stieg die Empfindlich- 
keit im Sichtbaren anfänglich dauernd, bis sie den in der Kurve 
angegebenen konstanten Wert annalımen. Wie wir nachträglich 
an dieser und an verschiedenen anderen Amalgamzellen fest- 
gestellt haben, entstehen bei den geringsten Erschütterungen 
durch die Reibung des gar nicht haftenden Amalgams an der 
Glaswand Ladungen, so daß — auch ohne angelegte Hilfsspannung — 
die Zelle im Dunkeln bei jeder Bewegung schwach leuchtet, und 
diese geringen leuchtenden Entladungen wirken bereits kolloid- 
bildend. 

Unsere Messungen beziehen sich nur auf den selektiven 
Photoeffekt, dessen Elektronen vermutlich sehr langsam sind ?). 
Für den normalen Effekt kann entsprechend der höheren Ge- 
schwindigkeit die Abhängigkeit sowohl vom Einfallswinkel bzw. 
der Schichtdicke wie von der Teilchengröße nur gering sein. Dies 
wird für verschiedene Einfallswinkel experimentell bestätigt 3). 
Für ultraviolettes Licht haben RUBENS und LADENBURG ¢) gezeigt, 
daß die Durchdringungsfähigkeit der Elektronen größer ist als 
die des Lichtes. Nur an der langwelligen Grenze des normalen 
Effektes, wo die Anfangsgeschwindigkeiten klein werden, kann 
diese Abhängigkeit beobachtet werden und muß sich hier in der 
Weise zeigen, daß das letzte, der Abszisse sich anschmiegende Ende 
der Empfindlichkeitskurve einen steileren Anstieg erhält>). 


!) R. Pont, u. P. PrıngsHeEim, Verh. d. D. Phys. Ges. 12, 349, 1910. 
*) Vgl. J. ELsTER u. H GeiteL, Phys. ZS. 10, 457, 1909. 

*) R. Pour, Verh. d. D. Phys. Ges. 11, 339, 1909. 

*) H. Rusens u. E. LADENBURG, ebenda 9, 749, 1907. 

>) Vgl. R. Por u. P. PrınasHeim, ebenda 12, 1039, 1910, Fig. 21 u. 22. 
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Zum Schluß sei noch erwähnt, daß unsere obigen Aus- 
führungen unabhängig davon sind, ob die Absorption der Elek- 
tronen in einer Verringerung der Zahl oder der Geschwindigkeit 
besteht. — Eine quantitative Prüfung wird erst möglich, wenn 
die Durchmesser der Kugeln sowie die Anfangsgeschwindigkeiten 
und die Absorbierbarkeit der Elektronen bekannt sind. 

Die beschriebenen Messungen wurden mit Mitteln angestellt, 
die wir der JAGoR-Stiftung in Berlin verdanken. 


Berlin, Physikalisches Institut der Universität, Februar 1911. 
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Bemerkungen zu meinem Aufsatz Über die Theorie 
des Mitschwingens'!); 


von E. Budde. 


(Vorgelegt in der Sitzung vom 3. März 1911.) 
(Vgl. oben S. 182.) 


Herr M. Wies hat mich darauf aufmerksam gemacht, daß er 
bereits im Jahre 18962) die Frage nach der maximalen Ampli- 
tude erzwungener Schwingungen behandelt und die Bedingung 
dafür richtig angegeben hat. Er hat an der genannten Stelle 
auch auf den Unterschied der Bedingungen für maximale Ampli- 
tude und maximale Energie der erzwungenen Schwingung auf- 
merksam gemacht. 

Ferner hat Herr CL. SCHAEFER mich darauf hingewiesen, daß 
er zusammen mit Herrn JURETZKA ?) die Theorie der erzwungenen 
Schwingungen von Saiten und Stäben behandelt und das An- 
schwingen sowie die Erscheinung der Schwebungen bereits klar- 
gelegt hat. Insbesondere ist von den Herren SCHAEFER und 
JURETZKA die Zahl der Schwebungen und das allmähliche immer 
stärker werdende Anschwingen der ursprünglich ruhenden Saite 
deutlich betont worden. Eine Kollision mit meiner Arbeit scheint 
mir trotzdem kaum vorzuliegen, da die Herren SCHAEFER und 
JURETZKA naturgemäß von partiellen Differentialgleichungen aus- 
gehen und diese unter Zuhilfenahme von Integralgleichungen ver- 
werten, während es mir wesentlich darum ging, die Folgerungen 
aus der gewöhnlichen Differentialgleichung eines schwingenden 
Punktes zu ziehen, und insbesondere auch darzutun, wie man 
durch Umwandlung einer Kosinusdifferenz in ein Produkt eine 
ganz direkte Darstellung der Schwebungen erhält. 

Schließlich habe ich noch zu bemerken, daß in meiner 


Gleichung 27) K, statt 2 geschrieben ist. Dies scheint bei ein- 


zelnen Lesern Anstoß erregt zu haben; es liegt aber auf der 
Hand, daß es wegen der Unbestimmtheit von X, zulässig ist. 


1) E. Brong, Verh. d. D. Phys. Ges. 13, 121, 1911. 
2) M. WIER, Ann. d. Phys. (4) 58, 725, 1896. 
D CLEMENS SCHAEFER und ERNST JURETZKA, Phys. ZS. 10, 630, 1909. 
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Vorsitzender: Hr. F. KURLBAUM. 


Hr. O. Reichenheim berichtet 


über ein Phänomen bei der Elektrizitätsleitung in 
elektronegativen Gasen. 


Ferner spricht Hr. H. Jordan über 


scheinbare Leitfähigkeit von Papierkondensatoren bei 
schnellen Schwingungen, schnellen und langsamen 
Wechselströmen und bei konstanter Spannung. 


Endlich demonstriert Hr. E. Lehmann 
eine neue Photometerkonstruktion 
nach gemeinsam mit Hrn. Miethe angestellten Versuchen. 


Zum Abdruck in den Verhandlungen der Gesellschaft sind 
folgende Mitteilungen eingegangen: 
Von Hrn. A. L. Bernoulli: Das Gesetz von BAaBo und die 


Elektronentheorie der metallischen Mischkristalle. 
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Von Hrn. R. Pohl und P. Pringsheim: Bemerkung über die 
lichtelektrischen Effekte an kolloidalen Alkali- 
metallen. (Schon abgedruckt S. 219—223.) 


Von Hrn. K. v. Wesendonk: Zur Theorie der Klangfarbe. 


Von Hrn. Georg Gehlhoff: Über eine einfache Methode 
zur Erzeugung von Metallspektren in der Glimm- 
entladung. 


Von Hrn. K. J. v. Kotelow: Über die Ionisation der Atmo- 
sphäre in Jekaterinoslaw während des Durchganges 
des HaLLEYschen Kometen. 
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Über das Sieden 
von Elektrolyten bei Stromdurchgang; 


von Roman Cegielsktj. 


(Eingegangen am 28. Februar 1911.) 
(Vgl. oben S. 182.) 


Einleitung. 


Bei dem Durchleiten eines elektrischen Stromes durch eine 
elektrolytische Zersetzungszelle treten bekanntlich Wärmetönungen 
verschiedener Art auf. Von diesen kommen in erster Linie die 
JotLesche Wärme (&J2wt) und die gesamte Wärmetönung (U) 
der durch den Strom hervorgerufenen chemischen Prozesse in 
Betracht. Die übrigen hier auftretenden Wärmetönungen, wie 
Peltiereffekt, Diffusionswärme usw., spielen neben den genannten 
meist eine nur geringfügige Rolle und sollen demnach weiterhin 
vernachlässigt werden. Falls ein Wärmeaustausch (o) des Systems 
mit der Umgebung stattfindet (Heizflamme, Ausstrahlung), ferner 
falls eine Verdampfung in höherem Maße vor sich geht, wobei 
die Verdampfungswärme c verbraucht wird, müssen auch die da- 
durch gewonnenen oder verlorenen Wärmemengen in die Wärme- 
bilanz einbezogen werden, so daß die Gleichung für die gesamte 
in der Zelle entwickelte Wärme d unter der obigen Vernach- 


lässigung lautet: 
Q = aut + U+c+ga 1) 
Es liegen zahlreiche Untersuchungen über Wärmetönungen 
bei elektrochemischen Prozessen vor, von denen insbesondere die 
von H. Jup einen hohen Grad der Genauigkeit erreichen. Die 
letzteren Versuche aber, sowie die älteren von FAVRE?) wurden 
mit schwachen Strömen und bei mäßigen Temperaturen ausgeführt. 
Bei höheren Temperaturen wurden ähnliche Untersuchungen meines 
Wissens nur von RAouLT®) angestellt, welcher vergleichende 


1) Jans, Wied. Ann. 25, 525, 1885; ZS. f. physik. Chem. 18, 399, 1895; 
26, 385, 1898; 29, 77, 1899. 

1) Favre, C. R. 63, 369, 1866; 66, 252, 1868; Pogg. Ann. 135, 293, 300, 
1868 (s. Wied. Elektriz., 2. Aufl., II., S. 1105). 

3) Raourt, C. R. 59, 521, 1864; Ann. de Chim. et de Phys. (4) 4, 411, 
1865; C.R. 67, 950, 1868 (s. Wied. Elektriz., 2. Aufl., II., S.1101 u. 1104). 
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Messungen von Wärmetönungen bei 0, 50 und 100° durchgeführt 
hat, ohne den Einfluß eines elektrischen Stromes auf das Sieden 
von Elektrolyten beobachtet zu haben. Es ist daher vielleicht 
erlaubt, im folgenden einige Versuche zu beschreiben, die beim 
Siedepunkt und mit starken Strömen ausgeführt wurden, wenn 
auch ihre Ergebnisse vorläufig nur qualitativer Natur sind '). 


Theoretischer Teil. 


Zunächst möge nach der obigen Gleichung ein Bild des Zu- 
sammenhanges von Q mit der Stromstärke J entworfen werden. 
Die Wärmetönungen U können in erster Annäherung der Strom- 
stärke J proportional gesetzt werden. Was die Verdampfungs- 
wärme c anbelangt, so dürfte diese durch die Summe dreier 
Glieder dargestellt werden können, von denen das erste die durch 
die Heizflamme bewirkte Verdampfung darstellt und daher von J 
unabhängig ist; das zweite der durch die eventuelle Gasentwicke- 
lung bewirkten Verdampfung entspricht und daher annäherungs- 
weise in dJ linear ist; das dritte endlich die Verdampfungswärme 
infolge der JouLEschen Wärme darstellt und somit dem Quadrate 
der Stromstärke (J?) proportional gesetzt werden kann. Indem 
wir in der Gleichung 1) die den einzelnen Potenzen von J ent- 
sprechenden Glieder zusammenfassen, können wir schreiben: 


Q = A — BJ + CI: 2) 
wo A, B C positive Konstanten bedeuten. 


1) Anlaß zu diesen Versuchen gab ursprünglich die Absicht, einen 
etwaigen Einfluß des Stromdurchganges durch die Elektrolyte auf die Lage 
ihres Siedepunktes zu finden, wobei zur Vermeidung von chemischen Wärme- 
tönungen und Konzentrationsänderungen an den Elektroden Wechselstrom 
verwendet wurde. Zunächst wurden die Versuche mit einer konzentrierten 
Kupfervitriollösung zwischen konzentrischen zylindrischen Kupferelektroden 
ausgeführt; hierbei ergab sich eine scheinbare starke Erniedrigung des 
Siedepunktes, wenn der Wechselstrom den siedenden Elektrolyten durch 
längere Zeit (etwa '/, bis 1 Stunde) durchflossen hatte. Versuche mit gleich 
groben vertikalen, rechteckigen Kupferelektroden ergaben jedoch ein schein- 
bares Steigen des Siedepunktes, und zwar sowohl bei Anwendung eines 
Wechselstromes, als auch eines Gleichstromes selbst nach längerer Dauer 
des Versuches. Es war somit klar, daß die beobachteten scheinbaren Siede- 
punktsänderungen durch andere Wirkungen von solcher Stärke verursacht 
sind, daB hierdurch der etwa vorhandene, jedenfalls schwache direkte 
Einfluß des Stromdurchganges auf die Lage des Siedepunktes verschleiert 
wird. Die Verfolgung der ursprünglichen Absicht wurde daher fallen ge- 
lassen. 
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A muß nämlich, wenn das Sieden durch die Heizflamme allein 
aufrechterhalten wird, notwendig positiv sein. Das gleiche gilt 
hinsichtlich des Vorzeichens von C, da die Verdampfungswärme 
jenes Anteils der Flüssigkeit, der infolge der JouLEschen Wärme 
verdampft, nicht größer sein kann als die zugeführte JouULEsche 
Wärme. Dem Gliede BJ muß das negative Vorzeichen gegeben 
werden, da sich aus der obigen Überlegung ergibt, daß dieses 
Glied stets absorbierte Wärmemengen darstellt, die nur in be- 
sonderen Fällen Null sein können (z. B. wenn die gesamte chemische 
Wärmetönung Null ist und keine Gasentwickelung an den Elek- 
troden auftritt). Da in A auch die Wärmeverluste (Ausstrahlung) 


Fig. 1. 


>H 
A 


aufgenommen sind, muß daher das Sieden aufrechterhalten 
bleiben, so lange Q>0 ist. 

Eine graphische Darstellung der Gleichung 2) mit J als Ab- 
szisse und Q als Ordinate ergibt für Q eine Parabel mit einer 
der Ordinatenachse parallelen Achse. Die Parabel schneidet die 
Q-Achse in der Entfernung A vom Nullpunkt; ihr Scheitel, der 

Ba 


einem Minimum von & entspricht, hat die Ordinate Q = A — IC 


en en D | < <D 
und die Abszisse J = co: Es wird daher GE wenn ASTO 


ist. In dem besonderen Falle, daß B = 0 ist, hat die Parabel 
ihren Scheitel im Punkte Q = A und J = 0. 

Es möge nunmehr versucht werden, die vorstehende Über- 
legung auf folgenden Fall anzuwenden. Ein Elektrolyt wird zum 
Sieden gebracht und zwar durch eine Heizflamme, die hinreicht, 


a nt a Aad h ee a, ter rn i 
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ihn dauernd in lebhaftem Sieden zu erhalten. Sodann werde bei 
weiterem Brennen der Flamme ein elektrischer Strom in die Zer- 
setzungszelle eingeleitet und seine Intensität allmählich gesteigert. 

Im Falle B = 0 sollte man demnach erwarten, daß infolge 
der mit steigendem J fortgesetzt steigenden Wärmezufuhr die 
Verdampfung in einer lebhafteren Weise, aber bei konstanter 
Temperatur (Siedepunkt) stattfinde Im Falle A> = sollte die 
Verdampfung bei steigendem Strom anfangs langsamer verlaufen, 
2 angefangen jedoch wiederum mit steigender 
Lebhaftigkeit einsetzen, fortwährend jedoch bei konstanter Tem- 
B? 
4C 
digkeit bei Siedetemperatur anfangs sinken, das Sieden sodann 
innerhalb der aus der Figur ersichtlichen Grenzen J, und J, 
aufhören und die Temperatur unter den Siedepunkt fallen, von 
J, an jedoch das Sieden neuerlich beginnen und sich mit steigen- 
der Lebhaftigkeit bei konstanter Temperatur fortsetzen. 

Das wirklich ausgeführte Experiment jedoch zeigt einen ganz 
anderen Verlauf, wie die im folgenden beschriebenen Versuche 
beweisen. 

Zum Verständnis der Versuchsergebnisse mögen daher die 
folgenden Überlegungen vorausgeschickt werden: Lösungen neigen 
bekanntlich zu Siedeverzügen; es ist nahezu unmöglich, größere 
Mengen von Flüssigkeit von Siedeverzügen zu befreien. Daher 
bilden sich Siedeverzüge schon zu Beginn des Versuches beim 
Anheizen der Flüssigkeit aus. Für den Fall B = 0 bewirkt die 
durch den Gleich- oder Wechselstrom gesteigerte Wärme- 
zufuhr eine weitere Steigerung der Siedeverzüge mit steigender 
Stromstärke. Die Temperatur der Flüssigkeit wird daher in einer 
an den Verlauf jener Kurve erinnernden Weise ansteigen, die 
den Zusammenhang zwischen Q und J für B = 0 (vgl. Fig. 1) 
darstellt. Im Falle von Lösungen hingegen, bei deren Elektrolyse 
Gasentwickelung an den Elektroden eintritt, kann schon bei 
geringen Gleichstromstärken eine wenigstens teilweise Auf- 
hebung der Siedeverzüge erwartet werden, was in einem Sinken 
der Temperatur der Flüssigkeit zum Ausdruck kommen muß. 
Kommen dann bei weiterer Steigerung der Stromstärke die nega- 


vom Punkte J = 


peratur erfolgen. Für A< müßte die Verdampfungsgeschwin- 
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tiven Wärmetönungen zur Geltung, so kann ein Sinken der 
Temperatur unter den Siedepunkt eintreten. Wenn sodann bei 
noch stärkeren Strömen die JouLEsche Wärme überwiegt, so wird 
die Temperatur der Flüssigkeit wiederum zunehmen und infolge 
der auch bei Stromdurchgang möglichen Siedeverzüge den Siede- 
punkt erreichen und sogar beträchtlich überschreiten können. 
Eine ähnliche Temperaturkurve wird auch bei solchen Elektro- 
lyten dann erwartet werden können, wenn Q zwar stets positiv 
bleibt, jedoch durch die Gasentwickelung schon bei schwachen 
Strömen eine Aufhebung des ursprünglichen Siedeverzuges ein- 
tritt; in diesen Fällen wird die ‚Temperatur der Flüssigkeit 
natürlich nicht unter den Siedepunkt der Lösung sinken können. 
Der Verlauf der Temperaturkurven wird daher bei der Einwirkung 
von Gleichstrom auf Lösungen, bei deren Elektrolyse Gasent- 
wickelung eintritt, an jene Kurven un die für den Zu- 
sammenhang zwischen Q und J bei An IC 
gegeben sind. Zum Verständnis der mit Wechselstrom bei 
derartigen Elektrolyten erhaltenen Temperaturkurven möge folgende 
Überlegung dienen: Nimmt man an, daß bei geringen Strom- 
stärken B — 0 oder verschwindend klein ist, hingegen bei stärkeren 
Strömen der Wert von B merkliche Beträge erreicht, so wird 
man erwarten müssen, daß die Temperatur der Lösung anfangs 
ansteigt, dann aber sinkt und bei weiterer Steigerung der Strom- 
stärke infolge des Überwiegens der JouLEschen Wärme neuer- 
dings ansteigt. Der Typus der mit Wechselstrom beobachteten 
Temperaturkurven entspricht in den meisten beobachteten Fällen 
(vgl z. B. Fig. 4, Kurve I) diesem Verlauf. Dies wird begreif- 
licher, wenn man bedenkt, daß auch bei Wechselstrom eine von 
der Frequenz und Intensität abhängige Knallgasbildung') eintritt, 
die jedoch erst bei stärkeren Strömen einen merklichen Betrag 
erreicht, so daB dann Aufhebung des Siedeverzuges und chemische 
Wärmetönung in ähnlicher Weise wie bei Gleichstrom zur Geltung 
kommen. Bei manchen Versuchen zeigte sich allerdings bei höherer 
Wechselstromstärke ein nochmaliges Sinken der Temperatur, zu 


in der Fig.1 wieder- 


1) Vgl. z. B. R.G. van Name und L. GRÄFENBERG, Knallgasbildung mit 
Wechselstrom, Fortschritte der Physik 60 [1], 626, 1904 (ZS. f. Elektro- 
chemie 10, 303—309, 1904). 
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dessen Erklärung angenommen werden kann, daß durch die bei 
stärkerer Belastung verminderte Frequenz der Wechselstrom- 
maschine eine erhöhte Knallgasentwickelung eintrat. 


Experimenteller Teil. 
A. Versuche mit Heizflamme. 


Die Versuchsanordnung war die folgende: Als Zersetzungs- 
zelle wurde ein meist mit einer Asbesthülle versehenes Becherglas 
verwendet, in welches zwei Metallelektroden (rechteckige Platten 
von dem Flächeninhalt etwa 5,5 X 5,6cm) tauchten; außerdem 
enthielt das Gefäß ein Celsius- und ein Beckmann-Thermometer, 
und war mit einem Metall- oder Asbestdeckel versehen, in dessen 
Löchern ein Kühler, die beiden Thermometer und isoliert durch- 
geführte Zuleitungsdrähte luftdicht steckten. Der Kühler hatte 
den Zweck, den Dampf zu kondensieren, um Konzentrationsände- 
rungen der Lösung möglichst zu verhindern. Die Flüssigkeit 
wurde zunächst durch eine Heizflamme zum lebhaften Sieden 
gebracht, wobei es nicht immer möglich war, Siedeverzüge zu 
vermeiden, obwohl die gebräuchlichen Siedeerleichterer (Platin- 
tetraëder) verwendet wurden. Die Heizflamme wurde auch während 
des weiteren Verlaufes der Versuche in unveränderter Tätigkeit 
gehalten. Als Stromquelle wurde entweder der Gleichstrom- 
anschluß an das städtische Elektrizitätswerk oder die Wechsel- 
strommaschine des Instituts (von maximal 120 Polwechseln pro 
Sekunde) verwendet, die Stromstärke durch einen Regulierwider- 
stand auf den gewünschten Wert gebracht und an einem Ampere- 
meter abgelesen. Bei den Versuchen wurde der Strom entweder 
von Null an bis zu dem erreichbaren Maximum gesteigert oder 
der umgekehrte Weg eingeschlagen. Es zeigte sich kein wesent- 
licher Unterschied, wenn die stufenweise Veränderung der Strom- 
stärke einmal ohne Unterbrechung des Stromes, das andere Mal 
unter jedesmaliger Unterbrechung desselben stattfand; daher wurde 
bei den späteren Versuchen stets der erstere Weg eingeschlagen. 
Bei jeder Stromstärke wurde der Eintritt eines möglichst statio- 
nären Zustandes abgewartet, die Temperatur abgelesen und, wenn 
nötig, das Mittel aus den Temperaturschwankungen gebildet. 

Als Elektrolyte wurden verwendet: Kupfervitriollösung zwischen 
Kupferelektroden, Zinkvitriollösung und Chlorzinklösung zwischen 


1911.) Roman Cegielskij. 233 


Zinkelektroden, verdünnte Schwefelsäure und Salpetersäure, 
Lösungen von Natrium-, Kalium- und Magnesiumsulfat, Kalium- 
nitrat, Kalium- und Natriumcarbonat zwischen blanken Platin- 
elektroden, verdünnte Schwefelsäure zwischen Kohlenelektroden, 
Chlornatrium- und Chlorkaliumlösung zwischen Kohlenelektroden. 

a) Versuche mit Kupfervitriol, Zinkvitriol und Zink- 
chlorid. Die nachfolgenden Fig. 2 und 3 geben ein Bild der 
Versuche mit 1-, 5- und 10proz. Kupfervitriollösung, mit 5- und 
0,15proz. Lösung von Zinkvitriol und 1 proz. Lösung von Zinkchlorid 
unter Anwendung von Gleichstrom und Wechselstrom. Als Ab- 


Fig. 2. 
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szissen sind die Stromstärken in Ampere, als Ordinaten die Ab- 
lesungen am Beckmann-Thermometer eingetragen. Der Siedepunkt 
des reinen Wassers liegt natürlich stets unter der Anfangstempe- 
ratur, die vor dem Einschalten des Stromes abgelesen wurde (z. B. 
für die Kurven II und IV der Fig. 2 bei 2,09° Beckmann). 

Bei den Versuchen mit Gleichstrom zeigte sich, besonders 
deutlich beim CuSO,, ein sehr starkes Ansteigen der Temperatur 
bei steigenden Stromstärken, wobei die Flüssigkeit sich in 
lebhaft wallendem Zustande befand. 

Da die Elektrolyse der Schwermetallsalze zwischen Elektroden 
aus dem betreffenden Metall im ganzen keine chemische Wärme- 
tönung bedingt, so entspricht den Versuchen mit Kupfervitriol 
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der oben diskutierte Fall B — 0; Zink, das sich in seinem Ver- 
halten in mancher Hinsicht den Leichtmetallen nähert, zeigt die 
Fig. 8. Erscheinung nicht so rein 


o a g 
Sai wie Kupfer, wobei auch 
S Ī—— erwähnt werden muß, daß 
E 4,9 7 nach längerer Versuchs- 
St dauer das Auftreten von 
= Flocken Zinkhydroxyds 
2,5 beobachtet wurde. Das 
$ 2,3 letztere nimmt gewiß an 
e S der Elektrolyse teil, wo- 
EEN GESETZL aNHESBE bei ebenfalls Wärme- 
819 ZART l tönungen auftreten. 
ZS 0 2 4 6 8 10 12Amn Bemerkenswert ist in 
I Wechselstrom, 0,15 Proz. ZnSO, allen Fällen der starke 
II Gleichstrom, 0,15 „ ZnSO, Anstieg der Temperatur 
d ” ; n RER über den normalen Siede- 
a ý i punkt, was nur in der 
Fig. 4. Weise erklärt werden 
3,0 kann, daß die Ver- 
2,8 dampfungsgeschwindig- 


keit der Wärmezufuhr 
nicht zu folgen vermag. 

Die Versuche mit 
Wechselstrom, für welche 
ja in der Regel B = 0 
ist, zeigen den parabel- 
ähnlichen Anstieg der 
Temperatur bei steigen- 
der Stromstärke beson- 
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1,6 
0 6 8 10 12 14Amp. ders deutlich. 
I Wechselstrom, 0,03 Proz. b) Versuche mit 
II Gleichstrom, 0,03 verdünnter Schwefel- 
III Wechselstrom, 0,15 A Me 4 Salsa 
IV Gleichstrom, 0,15 „ saure un alpeter- 


säure. Die mit sehr 
stark verdünnten Schwefelsäurelösungen (0,03-, 0,15 proz.), ferner 
mit 1-, 5-, 10proz. Schwefelsäure und mit verdünnter Salpeter- 
säure (0,2-, 1-, 0,8proz.) ausgeführten Versuche sind in den Fig. 4, 
5 und 6 dargestellt. 
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Bei Schwefelsäure von schwacher Konzentration, die lproz. 
eingeschlossen, sowie bei Salpetersäure von der genannten Kon- 
zentration beobachtet man parabelähnliche Temperaturkurven mit 
einem gut ausgeprägten Minimum, welches für 1proz. Lösungen 
einen sehr flachen Verlauf zeigt. Bei der 5- und 10proz. Lösung 
zeigt sich ein Sinken der Temperatur mit steigender Stromstärke. 
Vermutlich tritt auch hier nach einem sehr flachen Minimum 
ein Ansteigen der Temperatur ein, doch war es nicht möglich, 
die Stromstärke weiter zu steigern. 

Bei diesen Flüssigkeiten zeigt sich das in der Einleitung 
schon besprochene Verhalten. Die Flüssigkeiten zeigten alle ohne 
Strom schwer zu vermeidende Siedeverzüge, die schon bei ge- 
ringen Stromstärken aufgehoben wurden. 

Bei passenden Stromstärken sinkt hier die Temperatur der 
schwächer konzentrierten Lösungen selbst unter den Siedepunkt 
des reinen Wassers. Auch bei 5proz. Schwefelsäurelösung wurde 
einmal ein Sinken unter den Siedepunkt des reinen Wassers, 
jedesmal aber ein Sinken unter den normalen Siedepunkt der 
Lösung beobachtet. Ähnliches gilt für die 5proz. Salpetersäure !). 

Die Versuche mit Wechselstrom (vgl. Fig. 4 und 5) ergaben 
einen von jenen mit Gleichstrom abweichenden Verlauf, doch 
zeigen alle einen übereinstimmenden Typus. Hinsichtlich der 
Deutung dieser Versuchsergebnisse möge auf den letzten Absatz 
der Einleitung hingewiesen werden. 

Als Beispiel für den Verlauf der Versuche seien in den nach- 
stehenden Tabellen zwei Versuchsprotokolle angeführt. 

Die Versuche mit verdünnter Schwefelsäure wurden auch mit 
Kohlenelektroden ausgeführt, wobei sich, abgesehen von dem 
geringen Temperaturanstieg bei den schwächsten Strömen, kein 
wesentlicher Unterschied gegenüber den Versuchen mit Platin- 
elektroden ergeben hat, wenn Gleichstrom verwendet wurde. Bei 
Wechselstrom hingegen zeigte sich ein von dem früheren stärker 
abweichendes Verhalten (Fig.6, Kurven a und b). Die erwähnten 


1) Bei dieser Gelegenheit möge erwähnt werden, daß nach längerem 
Durchgang eines Gleichstromes durch verdünnte Schwefelsäurelösungen ein 
in Salzsäure löslicher gelbbrauner Überzug an der Platinanode beobachtet 
wurde. Diese Erscheinung wurde schon von RupoLrF RUER genauer be- 
obachtet und untersucht. Vgl. Fortschr. d. Physik 64 [1], 428, 1908 (ZS. f. 
Elektrochemie 14, 309—314, 1908). 
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Abweichungen dürften auf die Okklusion der bei der Elektrolyse 
entstehenden Gase in den Elektroden zurückzuführen sein. 


55. Versuch am 25. Mai 1910. Gleichstrom. 
1 Proz. HNO,, blanke Platinelektroden, Siedepunkt des Wassers 
beobachtet 2,45° Beckmann. Barometerstand 759 mm Hg. 


Strom- | 


stärke Temperatur 


nach Beckmann-Thermometer 


Temperatur 
nach Beckmann-Thermometer 


Amp. 

0 2,62 3,6 2,34, 2,36 (schwankt) 
0,21 2,57, 2,55, 2,54 4,6 2,38 (schwankt) 

0,58 2,48, 2,46, 2,45 6 2,38, 2,39 

0,92 2,43 7,4 2,41 

1 2,40 8,6 2,44 

1,4 2,39 11 2,45, 2,46, 2,48 

1,8 2,37 12,8 2,53 (lebhaftes Sieden) 
2,4 2,35, 2,34 0 2,65 

3 2,37, 2,39, 2,36 (schwankt) 


2. Versuch am 26. Februar 1910. Wechselstrom. 
0,15 Proz. H,SO,, blanke Platinelektroden, Siedepunkt des Wassers 
beobachtet 1,70° Beckmann. Barometerstand 736 mm Hg. 


Mittelwerte 


Stromstärke Temperatur nach Beckmann-Thermometer der 
| Temperaturen 

Amp. Grad 
0 | 2,30, 2,33, 2,35, 2,28, 2,30, 2,40, 2,42, 2,40 2,35 

1 . 2,435, 2,41, 2,44, 2,42, 2,44 2,43 
2 2,29, 2,31, 2,32, 2,30, 2,31 2,306 

3 2,26, 2,27, 2,28 2,27 
4 2,26, 2,25 2,255 

5 2,22 (ein wenig lebhafteres Sieden) 2,22 
6 2,19, 2,20 (ein wenig lebhafteres Sieden) 2,195 

7 2,17 (ziemlich lebhaft), 2,18, 2,185 2,18 

8 2,18, 2,185 (lebhaft), 2,18 2,18 

9 2,17, 2,20, 2,19 (lebhaftes Sieden) 2,19 
10 2,22 (sehr lebhaft), 2,21 | 2,215 
12 2,32, 2,33 2,325 
d 2,12 (im ersten Moment), dann 2,31, 2,30, 2,40, 2,38 | 2,35 


c) Versuche mit Salzlösungen, bei deren Elektrolyse 
Wasserstoff und Sauerstoff gebildet wird. Verwendet wurde 


ir TTT eege: Aa a, WEE aa ONE Rf, Aennerungen Dr aa a hohe 29 u 


238 Verhandlungen der Deutschen Physikalischen Gesellschaft. [Nr.6. 


Natriumsulfat (0,04, 0,2, 1, 5 Proz.), Kaliumsulfat (0,03, 0,15, 1, 
1,36 Proz., etwa 5 Proz.), Magnesiumsulfat (0,04, 0,2, 1, 5 Proz.), 
Kaliumcarbonat (etwa 0,03, 0,15, 1, 2, 5 Proz.), Natriumcarbonat 
(etwa 0,2, 0,48, 1,02 Proz.), Kaliumnitrat (0,03, 0,15, 0,75, 1, 
2 Proz., etwa 5, 9,09 Proz.) mit blanken Platinelektroden. 

Diese Lösungen gestatten zwar wegen der sehr starken 
Schaumbildung nicht, zu hohen Stromstärken zu gehen, doch 
zeigten sie alle ein sehr ähnliches Verhalten, wie die Schwefel- 

Fig. 7. und Salpetersäure. Insbe- 
RERET sondere wurde bei allen 
NEEF D l proz. Lösungen, mit Aus- 

i , nahme von Kaliumcarbonat, 
beim Minimum der Tempe- 
raturkurve der Siedepunkt 
des reinen Wassers beträcht- 
lich unterschritten. Die Fig. 7 
(Kurven I, I, III) gibt ein 
Bild des Verlaufes der Ver- 
suche mit lproz. Lösungen 
von Natrium- und Kalium- 
sulfat mit Gleichstrom und 
Wechselstrom. 


0 2 4 10 12 Amp. d) Versuche mit 
I Gleichstrom, 1 GN Na,S0, |Platin- Natrium- und Kalium- 


II Wechselstrom, 1 NaSO, ; elek- e ; e 
III Gleichstrom, 1 „ K,SO, Jtroden Cblorid zwischen Koh- 


IV i 0,14, NaCl (Kohlen- lenelektroden. Bei äußerst 
elektroden) schwachen Konzentrationen 
(z. B. 0,14proz. NaCl, Fig. 7, Kurve IV) beobachtet man einen 
ähnlichen Verlauf der Temperaturkurven wie bei stark verdünnter 
Schwefelsäure, was wohl auf die in solchen Fällen stattfindende 
Wasserzersetzung zurückzuführen ist; doch wurde im Minimum der 
Siedepunkt des Wassers nicht erreicht. Ähnliches beobachtet man 
auch bei Lösungen, die nur Spuren von Kupfervitriol und Zinkvitriol 
enthalten. Die stärkeren Lösungen von NaCl und KCl (1 Proz.) 
zeigen ein weniger ausgesprochenes Minimum der Temperatur. 


Grade des Beckmann-Thermometers 


B. Abkühlungsversuche. 


Im Anschluß an die erwähnten Versuche wurde eine Modi- 
fikation der weiteren Untersuchungen vorgenommen. Es wurden 
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nämlich die Lösungen bis zum Sieden erwärmt, hierauf wurde in 
einem bestimmten Momente die Flamme entfernt und das Sinken 
der Temperatur in regelmäßigen Zeitabständen während einiger 
Minuten beobachtet; dann wurde die Lösung abermals zum Sieden 
gebracht, die Flamme entfernt und zu gleicher Zeit ein Strom 


Fig. 8. 
TIL 


Grade des Beckmann -Thermometers 
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von bestimmter Stärke eingeschaltet und das Sinken (bzw. das 
Steigen) der Temperatur beobachtet. Die beiden Beobachtungs- 
ergebnisse wurden aufgezeichnet, indem die Zeit als Abszisse, die 
Temperatur als Ordinate aufgetragen wurde. Es ergaben sich 
zwei verschiedene Kurven, von denen die erste eine von der ge- 
wöhnlichen Abkühlungskurve abweichende Form hatte, was aus 
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den Versuchsbedingungen erklärlich ist!); die andere Kurve aber 
war je nach der benutzten Lösung und Stromstärke steiler oder 
flacher als die Kurve ohne Strom. Der verschiedene Verlauf der 
Kurven mit und ohne Strom erklärt sich durch die vom Strom 
hervorgerufene Wärmetönung und steht in guter Übereinstimmung 
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mit den Ergebnissen der unter A. beschriebenen Versuche. So 
zeigt z. B. Schwefelsäure bei schwächeren Gleichströmen eine 
raschere Abkühlung, während stärkere Gleichströme nur im ersten 
Abkühlungsstadium (vermutlich infolge Aufhebung des Siede- 
verzuges) eine raschere Abkühlung als ohne Strom ergeben und 


1) Das Heizgestell, eventuell auch die Schutzhülle lieferten offenbar in den 
ersten Sekunden nach dem Ablöschen der Flamme noch eine Wärmezufuhr. 
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alsbald ein langsameres Abfallen der Temperatur zur Folge haben. 
Es kann daher ein Schnitt der beiden Kurven eintreten, was 
leicht verständlich ist, da bei sinkender Temperatur nicht nur 
die Ausstrahlung abnimmt, wie dies auch ohne Stromdurchgang 
der Fall ist, sondern auch wegen des verminderten Dampfdruckes 


Fig. 10. 
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die infolge der Gasentwickelung verdampfte Wassermenge und 
die dieser entsprechende Verdampfungswärme geringer wird, 
während die JouLEsche Wärme bei gleich bleibender Stromstärke 
konstant bleibt, ja sogar wegen des mit sinkender Temperatur 
zunehmenden Widerstandes größer wird. (Fig. 8, 9 u. 10.) 

Bei Wechselstrom erhielt man für Schwefelsäurelösungen 
Kurven, welche bei schwachen Strömen mit den Abkühlungs- 
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kurven ohne Strom fast zusammenfielen, bei stärkeren eine sehr 
langsame Abkühlung zeigten, in keinem Falle aber steiler waren 
als die anderen. (Fig. 11 u. 12.) 

Auch mit 1- und 5proz. Kupfervitriollösung wurden Ab- 
kühlungsversuche mit Gleichstrom ausgeführt. Hier war die Ab- 
kühlung mit Strom durchweg eine langsamere als ohne Strom, 


Fig. 11. 
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wie ja auch wegen des Fehlens einer chemischen Wärmetönung 
und wegen Mangels an einer Gasentwickelung [B = 0 in der 
Gl. 2)] nicht anders zu erwarten war. (Fig. 13.) 

Der unter gleichen Bedingungen stets übereinstimmende Ver- 
lauf der Abkühlungskurven konnte dazu benutzt werden, um eine 
Rechnung zur Kontrolle der gemachten Annahmen auszuführen. 
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Die Übereinstimmung zwischen Versuch und Rechnung kann als 
befriedigend betrachtet werden, wenn man den mehr qualitativen 
Charakter der Versuche in Rücksicht zieht. Die Kontrollrechnung 
beruht auf folgender Überlegung: 

Ist z. B. eine Abkühlungskurve, welche bei Anwendung des 
elektrischen Stromes erhalten wurde, steiler als die Abkühlungs- 


Fig. 12. 
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kurve ohne Strom, so kann man daraus schließen, daß im ersten 
Falle außer der Ausstrahlung noch ein Wärmeverlust auftritt, 
welcher in erster Annäherung der Differenz der chemischen 
Bildungswärme und der JouL£schen Wärme gleich zu setzen ist. 
Der Überschuß der verlorenen Wärmemenge im ersten Falle über 
den Verlust im zweiten Falle kann also dieser Differenz gleich 
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gesetzt werden. Ist dieser Wärmeüberschuß Q’, die JoULEsche 
Wärme W und die Bildungswärme U, so lautet die Gleichung: 
—Q' = W— U. Da während der Versuche eine große Dampf- 
menge und daher auch die entsprechende Verdampfungswärme 
verloren geht, so muß auch diese berücksichtigt werden. Aus 
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diesem Grunde mußte dem Kühler eine passende Stellung ge- 
geben werden, um das kondensierte Wasser auffangen und sein 
Gewicht mittels einer Wage bestimmen zu können. Dabei ergab 
sich, daß während der Elektrolyse eine größere Dampfmenge ge- 
bildet wurde als bei dem Abkühlungsversuche ohne Strom, und 
daß die stärkeren Ströme in bedeutend höherem Grade die Ver- 
dampfung beschleunigten als die schwächeren. Auf Grund dieser 


mem = s mm em 
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Versuche wurde noch ein Glied der angeführten Gleichung an- 
gschlossen, welches die Verdampfungswärme des Überschusses 
dr verdampften Wassermenge bei Anwendung des elektrischen 
Stromes über die ohne Strom verdampfte Wassermenge zum Aus- 
druck bringt. Folglich lautet nunmehr die Gleichung: — AN = 
W— U— l, wo l die Verdampfungswärme bedeutet. 

Inwiefern diese Gleichung verifiziert wurde, zeigen folgende 
Berechnungen : 


91. Versuch. (Fig. 8, 9 u. 10.) 5 proz. H,SO,. Widerstand der 
sedenden Lösung w = 0,471 Ohm. 

Die Zersetzungszelle ist ohne Asbesthülle, aber mit einem 
Bleideckel versehen. 

Der Wasserwert des Becherglases, der Thermometer (von 
BeckvanNn und von CELsius), der Platinelektroden und der Platin- 
tetraëder betrug rund 23 cal. Die Zelle enthielt 330 g Schwefel- 
säurelösung; die spezifische Wärme derselben wurde annäherungs- 
weise gleich 1 gesetzt. Die dem letzten Beobachtungsmomente 
entsprechenden Temperaturen sind für beide Kurven T, und T, 


a) Die Stromstärke J = 2 Amp. Beobachtungszeit t = 
170 Sek. 


T,= 1,19 Beckmann 
Tı = — 911° 
T,—- Ta = 1,30° Q’ = 458,9 cal 
W = aJ*'wt = 74,8 „ (a wurde gleich 0,24 gesetzt 


Bildungswärme des Wassers U = 119 ,„ ?). 


Aus der Gleichung — ON = W — U — l ergibt sich l = 
414,7 cal. Da die Verdampfungswärme des Wassers bei 100° nach 
REGNAULT gleich 536,5 cal ist), so berechnet sich der Überschuß x 
der verdampften Wassermenge bei Stromdurchgang über jene ohne 
Strom zu 0,773g, während der Versuch x = 0,50g ergab. 


b) J = 5 Amp. t = 170 Sek. 


T= 112 

u = — 0,02° 
I — T = SE Q' = 402,42 cal 
H edit = 475 „ 
U= 2 y 


D Die Bildungswärme des Wassers wurde gleich 67520 cal pro 1 Gramm- 
molekül gesetzt. (Siehe Nerxsrt, Theor. Chem. 1907, S. 598.) 
*) Siehe Nerysr, Theor. Chem. 1907, S. 62. 


-=-= m- n omg p e eoo 
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Aus der Gleichung folgt ! = 572,42cal und z = 1,07 g; der 
Versuch ergab für x den Wert 0,875 g. 
c)J=10 Amp. t —= 210 Sek. 


I... 023° 

Tı =  0,65° 
T,— Ta = — 042° Q’ = — 148,26 cal 
W=a«aJ!uwut= 2310 , 
U= 734,9 ,» 


Aus der Gleichung folgt ! = 1426,84 cal und z —= 2,66 g; 
der Versuch ergab z = 2,9g. 

93. Versuch. 1proz. H,SO,. Widerstand der siedenden Lösung 
1,882 Ohm. 

Gleiche Bedingungen wie bei dem 91. Versuch. 


a) J = 2 Amp. t = 200 Sek. 


T = 0,17 

Tu = — 0,05° 
J-P = 0,22 Q’ = 77,66 cal 
W = aJ?’ wt = 360 , 
U = 140 , 


Aus der Gleichung folgt ! = 297,66 und x = 0,55 g; der 
Versuch ergab x = 0,37 g. 
b) J = 5 Amp. t = 200 Sek. 


T, = 0,30 

Ta = 1,47 
T, — Ta = — 117° Q’ = — 413,01 cal 
W = aJ? wt = 250 , 
U= 850 , 


Aus der Gleichung folgt ! = 1486,99 cal und z = 2,77 g; der 
Versuch ergab x = 1,77 g. 
c) J= 10 Amp. t= 200 Sek. 


T, = 0,44 
T,= 235° 
TI Mu = — 1,91° Q' = — 674,23 cal 
W= aJ?’wt = DO , 
U= 70 ,» 


Aus der Gleichung folgt ! = 7625,77 cal und x = 14,21 g; 
der Versuch ergab x = 12,24 g. 

In Anbetracht des qualitativen Charakters der Versuche kann 
die der Größenordnung nach vorhandene Übereinstimmung immer- 
hin als befriedigend angesehen werden. 
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Zusammenfassung der Resultate. 


In der vorliegenden Arbeit wurde gezeigt, daß 

L der Stromdurchgang durch siedende Elektrolyte, denen 
durch eine hinreichend starke Heizflamme konstant Wärme zu- 
geführt wird, mit beträchtlichen Temperaturänderungen verbunden 
ist, die einerseits von der Stromstärke, andererseits von der Natur 
der Elektrolyte abhängen. 

2. Die theoretische Abhängigkeit der in einem geheizten 
Elektrolyten bei Stromdurchgang im ganzen entwickelten Wärme- 
menge von der Stromstärke wird durch den experimentell ge- 
fundenen Zusammenhang der Temperatur des Elektrolyten mit 
der Stromstärke qualitativ befriedigend wiedergegeben. 

3. Die untersuchten Elektrolyte lassen sich hinsichtlich des 
unter 1. und 2. erwähnten Verhaltens in zwei Gruppen a) und b) 
einteilen. a) Die bei Durchgang eines Gleichstromes Wasserstoff 
und Sauerstoff liefernden Elektrolyte (z. B. verdünnte Schwefel- 
säure, Salpetersäure, Natriumsulfatlösung) zeigen mit steigender 
= Stromstärke zunächst ein Sinken der Temperatur (bisweilen unter 
den Siedepunkt des Wassers bei unveränderter Heizflamme), dann 
aber ein Steigen der Temperatur oft bis weit über den Siede- 
punkt der Lösung; an diese Elektrolyte schließen sich auch solche 
an, welche bei Durchgang eines Gleichstromes andere Gase 
liefern; jedoch treten bei den untersuchten Elektrolyten letzterer 
Art die erwähnten Wirkungen nicht so deutlich auf (z. B. bei 
Natriumchlorid). b) Jene Elektrolyte, die bei der Elektrolyse 
kein Gas entwickeln und deren gesamte chemische Wärmetönung 
hierbei Null ist, zeigen mit zunehmender Stärke des Gleich- 
stromes kein Sinken der Temperatur, wohl aber ein fortgesetztes 
Ansteigen der Temperatur bis weit über den Siedepunkt der 
Lösung (z. B. Kupfervitriol, Zinkvitrol bei hinreichender Konzen- 
tration). 

4. Dieses Verhalten läßt sich durch die Annahme erklären, 
daß bei der in der ganzen Masse des Elektrolyten erfolgenden 
Wärmeentwickelung durch den Strom starke Siedeverzüge ein- 
treten. Bemerkenswert ist, daß trotz der Siedeverzüge bei Strom- 
durchgang ein lebhaftes Wallen der Flüssigkeit zu beobachten ist. 

5. Bei Wechselströmen zeigen die Elektrolyte der Gruppe b) 
prinzipiell dasselbe Verhalten wie bei Gleichstrom. Die Tempe- 
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raturkurve der der Gruppe a) angehörenden Elektrolyte weicht 
von jener bei Gleichstrom wesentlich ab. 

6. Die Abkühlung eines zur Siedetemperatur erhitzten Elek- 
trolyten erfolgt nach Abstellung der Flamme ohne Strom lang- 
samer oder rascher als bei Durchgang eines Gleichstromes von 
passender Intensität, je nachdem der Elektrolyt der unter 3. ge- 
nannten Gruppe a) oder b) angehört. Diese Versuche dürften 
sich auch zweckmäßig als Vorlesungsversuche über die Wärme- 
tönungen bei Stromdurchgang verwenden lassen. 

7. Die unter 6. genannten Versuche wurden dazu verwendet, 
um das Experiment mit der zugrunde gelegten theoretischen 
Auffassung zu vergleichen, wobei sich eine in Anbetracht des 
qualitativen Charakters der Versuche befriedigende Überein- 
stimmung ergab. 

8. Die Abkühlungsversuche mit Wechselströmen zeigen bei 
sämtlichen Elektrolyten ein langsameres (bei schwachen Strömen 
gleich rasches) Sinken der Temperatur als ohne Stromdurchgang- 


Die vorliegende Arbeit wurde im physikalischen Institut der 
k. k. Universität Czernowitz auf Anregung des Herrn Professors 
J. VON GEITLER ausgeführt, dem ich für sein Entgegenkommen 
und seine Ratschläge hiermit den besten Dank ausspreche. 


Czernowitz, physik. Institut der k. k. Univ., Februar 1911. 
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Weiterführung eines mechanischen Bildes der 
elektromagnetischen Erscheinungen ; 


von A. Korn. 


(Vorgetragen in der Sitzung vom 93. März 1911.) 
(Vgl. oben S. 181.) 


Die Untersuchungen von C. A. BJERKNES, an welche sich vor 
etwa 20 Jahren meine ersten theoretischen Arbeiten anschlossen, 
beschäftigten sich mit den Wirkungen pulsierender und oszil- 
lierender Teilchen in einer inkompressibeln Flüssigkeit; ich er- 
innere kurz daran, daß man unter einem pulsierenden Teilchen 
eine Kugel versteht, welche periodisch ihren Radius wechselt, sich 
also in periodischer Folge bald ausdehnt,. bald zusammenzieht, 
während unter einem oszillierenden Teilchen eine Kugel verstanden 
werden möge, welche starre, einer bestimmten Geraden parallele 
Schwingungen um eine Mittellage ausführt. Das größte Interesse 
erregte das BJERKNESsche Resultat, daß zwei pulsierende Kugeln 
aufeinander in einer inkompressibeln Flüssigkeit Kraftwirkungen 
ausüben, welche dem Quadrate ihrer Zentraldistanz umgekehrt 
proportional sind. Das Interesse wurde dadurch etwas abge- 
schwächt, daß mit gleichen Phasen pulsierende Teilchen einander 
anziehen, mit entgegengesetzten Phasen pulsierende Teilchen ein- 
ander abstoßen, wenn wir uns der Ausdrucksweise bedienen: Die 
Phasen zweier Pulsationen sind gleich, falls bei beiden Pulsationen 
zu gleichen Zeiten die Ausdehnungen beginnen, und zu gleichen 
Zeiten die Zusammenziehungen; die Phasen zweier Pulsationen 
sind entgegengesetzt, wenn die Ausdehnung bei der einen zu 
gleicher Zeit mit der Zusammenziehung der anderen beginnt, und 
umgekehrt. Zu der Wechselwirkung elektrischer Teilchen war 
hiermit nur eine inverse Analogie geschaffen, eine unmittelbare, 
mechanische Erklärung der elektrischen Ladungen war auf diesem 
Wege zunächst nicht möglich. 

Ich erlaube mir nun, kurz den Weg anzugeben, auf welchem 
ich weiterzukommen suchte. Wenn es zunächst auf Schwierig- 
keiten stieß, die elektrischen Teilchen als pulsierende Teilchen 
zu betrachen, lag es demgegenüber nahe, die gravitierenden 
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Teilchen als kleine, pulsierende Kugeln aufzufassen; wenn man 
die Pulsationen solcher Teilchen alle von gleicher Periode 
und Phase annimmt, ergibt sich in der Tat eine Wechsel- 
wirkung zwischen den Teilchen, welche dem NewTonschen Gravi- 
tationsgesetze entspricht. Eine gewisse Schwierigkeit brachte 
hierbei die Frage mit sich, warum denn nun alle gravitierenden 
Teilchen gerade mit derselben Schwingungsdauer und derselben 
Phase pulsieren sollten. Soll man diese Schwingungen als er- 
zwungene oder freie Schwingungen auffassen? Von der Annahme 
eines Zwanges, der nur von außen her stattfinden könnte, bin ich 
bald zurückgekommen, und es blieb nur die Möglichkeit, daß die 
Pulsationsschwingungen der gravitierenden Teilchen Eigenschwin- 
gungen sind, welche einem gewissen Gebiete des Universums an- 
haften. Wenn man das Zwischenmedium für die theoretische 
Betrachtung solcher Schwingungen als inkompressibel voraussetzen 
muß, können derartige Eigenschwingungen offenbar nur möglich 
sein, falls die ponderabeln oder gravitierenden Teilchen als kom- 
pressibel betrachtet werden; es ergab sich somit die Aufgabe, 
welche als das Fundamentalproblem meiner Theorie der uni- 
versellen Schwingungen zu betrachten ist: Die Eigenschwingungen 
eines Systems aufzusuchen, welches aus einem unendlich aus- 
gedehnten, inkompressibeln Medium und einer großen Anzahl ein- 
gebetteter, kompressibler Teilchen besteht. 

Dieses Problem läßt eine sehr tiefgehende mathematische 
Behandlung zu!); es ergeben sich für die Grundschwingung gerade 
die Pulsationen der eingebetteten, kompressibeln Teilchen von 
gleicher Schwingungsdauer und Phase, als deren Folge die Gravi- 
tationswirkung angesehen werden kann. Als erste Oberschwin- 
gungen ergeben sich unregelmäßige Oszillationen der eingebetteten 
Teilchen, als deren Folge abstoßende Wirkungen zwischen den 
eingebetteten Teilchen resultieren, welche dem MaxweELLschen 
Abstoßungsgesetze entsprechen. Man kann auf diesem Wege zu 
einer mechanischen Theorie der Reibung in Gasen und ganz all- 
gemein zu einer mechanischen Theorie der Reibung gelangen, es 
läßt sich überhaupt mit den höheren Oberschwingungen noch 
mancherlei anfangen, worauf ich hier nicht weiter eingehen will. 


!) Man vgl. A. Korn, Eine mechanische Theorie der Reibung in kon- 
tinuierlichen Massensystemen. Berlin, Ferd. Dümmlers Verlag, 1902. 
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Wie kann man nun die elektromagnetischen Erscheinungen 
in diese mechanischen Theorien einordnen? Um mit dem Ein- 
iachsten zu beginnen: Welche mechanischen Anschauungen hat 
man sich über die elektrischen Teilchen zu bilden? Es kann 
keinem Zweifel unterliegen, daß man sich auch die elektrischen 
Teilchen als pulsierende Teilchen zu denken hat, und zwar werden 
wir zwei Teilchen als gleichnamig oder ungleichnamig anzusehen 
haben, je nachdem ihre Phasen übereinstimmen oder entgegen- 
gesetzt sind. Es kommt alles darauf an, die Hypothesen über 
die Konstitution der pulsierenden Teilchen so abzuändern, daß 
sich für die Wechselwirkung zweier Teilchen die Umkehrung des 
Zeichens der BJERKNESschen Wechselwirkung ergibt. 

Durch eine rein energetische Betrachtung des Problems 
zweier Kugeln, welche Pulsationsschwingungen als Eigenschwin- 
gungen ausführen, ergibt sich, daß die Wechselwirkungen den 
BieRksesschen entgegengesetzt sein müssen, wenn die Pulsations- 
geschwindigkeiten der Teilchen, also bei gegebener Schwingungs- 
dauer die Amplituden der Pulsationen, durchaus unveränderlich 
sd; bei dem Brerknesschen Problem, dessen Behandlung der 
Theorie der Gravitation zugrunde zu legen ist, müssen wir not- 
wendig zu dem Resultat gelangen, daß die Pulsationsgeschwindig- 
keiten der gravitierenden Teilchen sich mit der Konfiguration 
der Teilchen ändern, allerdings nur um Größen, welche im Ver- 
hältnis der Radien der Teilchen zu ihren Zentraldistanzen klein 
and. Es ergab sich also durch eine rein energetische Betrach- 
tug die Forderung des folgenden Unterschiedes zwischen gravi- 
tierenden und elektrischen Teilchen: Die gravitierenden Teilchen 
sind in ihrer gravitierenden Masse veränderlich, die elektrischen 
Teilchen haben unveränderliche Elektrizitätsmengen. Diese ener- 
Bach Betrachtung war natürlich nun noch keine mechanische 

torie, sondern nur ein Hinweis darauf, daß bei den pulsieren- 
den Teilchen, welche wir als elektrische Teilchen zu deuten haben, 
. bezug auf ihre molekulare Konstitution etwas anders sein muß, 

9 den gewöhnlichen kompressibeln Teilchen, welche als 
&antierende Teilchen Eigenpulsationen ausführen. Die folgende 
achtung führt hier auf einen Ausweg: Man leitet die gewöhn- 


lichen hydrodynamischen Gleichungen: 
du _ op 
H di een 6x ee 1) 


B i O beem, aa ET e ` a a r m F an 


v Vs. en 


e EE EE ee e e e e EL ER A E reg A e ‘a o 
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aus dem D’ALEMBERTschen Prinzip 
du _ 5 
Jk Gääs dr = 0 2) 


(u Dichtigkeit, uvw Geschwindigkeitskomponenten an der Stelle 
(xyz) zur Zeit t), unter Berücksichtigung der exakt oder wenig- 
stens angenähert zu erfüllenden Inkompressibilitätsbedingung 


Jess P 3) 


leicht ab. Diese Ableitung setzt aber offenbar voraus, daß das 
betreffende Medium ein echtes Kontinuum ist, d. h. daß die 
Größen, Dichtigkeit und Geschwindigkeitskomponenten wirklich 
stetige und differenzierbare Funktionen in dem von dem Medium 
eingenommenen Gebiete sind. Wenn wir diese Voraussetzung 
nicht machen, vielmehr, wie in der kinetischen Theorie der Gase, 
mit gewissen Mittelwerten der Dichtigkeit und der Geschwindig- 
keitskomponenten rechnen, welche sich von stetigen Funktionen 


SE: du 


nur wenig unterscheiden, kann natürlich das D’ALEMBERTsche 
Prinzip für diese Funktionen zu einer von 2) abweichenden 
Gleichung führen; für derart „unecht kontinuierliche“ Medien 
können zu den Gliedern links in der Gleichung 2) Zusatzglieder 
hinzutreten. Um zu der Umkehrung des BJERKNESschen Vor- 
zeichens zu gelangen, müssen wir die elektrische Materie in diesem 
Sinne als „unecht kontinuierlich“ annehmen, daran ist kaum zu 
zweifeln. Man kann nun versuchen, die Konstitution der elek- 
trischen Materie zu ergründen, das ist der Weg, den ich zuerst, 
in früheren Jahren, einschlug !); die Hypothesen, welche sich hier 
darbieten, bleiben aber immer etwas willkürlich und gewähren 
keine rechte Befriedigung, oder aber man kann zunächst einmal 
nachforschen, wie denn die Zusatzglieder in dem D’ALEMBERTschen 
Prinzip für die elektrische Materie beschaffen sein müssen, damit 
man in einwandfreier Weise zu einer mechanischen Theorie der 
elektromagnetischen Erscheinungen gelangt. Und da kommt man 
nun zu ziemlich eindeutigen Resultaten, welche sich durch eine 


1) Man vgl. A. Korn, Eine Theorie der Gravitation und der elektrischen 
Erscheinungen auf Grundlage der Hydrodynamik. Berlin, Ferd. Dümmlers 
Verlag, 1896/98. 


1911.) A. Korn. 253 


wunderbare Einfachheit auszeichnen, und welche ich hier kurz 
vortragen will. 

Die fundamentale Hypothese, welche ich für die mechanische 
Erklärung der elektromagnetischen Erscheinungen vorgeschlagen 
habe, besteht darin, daß die mechanischen Geschwindigkeiten in 
einem elektromagnetischen Felde von der Form sein sollen: 


u = W FH w. W= cos 22 + tig sin 2a, un 4) 


wo T eine sehr kleine Zeitdauer vorstellt — ich bemerke neben- 
bei, daß diese Schwingungsdauer dieselbe sein soll, wie die 
Schwingungsdauer der Grundschwingung der universellen Schwin- 
gungen, also der Pulsationen der gravitierenden Teilchen; ug vw, 
bezeichnen wir als die sichtbaren Geschwindigkeiten, t vw 
werden in der Theorie der elektrischen Erscheinungen die Rolle 
der X YZ der Maxweıı-HerTzschen Theorie spielen, vw, die 
Rolle der LMN. Bei der Zerlegung 4) müssen wir natürlich 
festsetzen, daß die Größen 
du, du, du, 
Tr IT Top 
gegen 
Hait Us... 
sehr klein sind. Durch diese Annahme belebt sich bereits das 
elektromagnetische Feld; elektrische Ladungen sind da, wo 


++ 


von Null verschieden ist; Pa EEE entsprechen Felder 
WD, wie sie in einer inkompressibeln Flüssigkeit durch pul- 
sierende Kugeln hervorgebracht werden; Elementarmagneten ent- 
sprechen Felder vg Gas, wie sie in inkompressibeln Flüssigkeiten 
durch oszillierende Teilchen hervorgebracht werden, und elek- 
trische Teilchen und Elementarmagnete können keine pondero- 
motorischen Wirkungen aufeinander ausüben, außer wenn sie mit 
sehr großen sichtbaren Geschwindigkeiten begabt sind, wegen des 
Unterschiedes von x/2 in der Phase der u,v, w, und der As fe w, 
entsprechenden Schwingungen. 

Soweit hätten wir nur ein Bild der elektromagnetischen 
Erscheinungen, das auch schon in manchen Fällen recht anregend 
wirken kann, wir kommen zu einer mechanischen Theorie, wenn 


O = 


FE" zang gegen a gëlt wm e ei, ` wg, ` oe e E WT ETS 


-=*F g 


-s eh h p o a e E ffe, En a ep sg e 


wa e Tr o en 
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es uns gelingt, das D’ALEMBERTsche Prinzip so zu erweitern, daß 
es in das gewöhnliche D’ALEMBERTsche Prinzip übergeht, sobald 
w, v, w = 0 
sind, und daß aus ihm die Beziehungen zwischen 
Ho Du Wo; hn: Ugg W3 

folgen, welche nun tatsächlich der Erfahrung gemäß für diese 
Größen bestehen müssen. 

Diese Erweiterung ist nun in der Tat möglich, man hat in 
der Gleichung des D’ALEMBERTschen Prinzips statt 


du 
Sketch ... 


zu setzen: 
du , H 
ur’ -+ afeuwdu — del e 


wobei wir unter A die Oberfläche eines Elementes dr, unter v 
die inneren Normalen ihrer Elemente dw und unter u} den 
Ausdruck 
u, — u cos (vr) + v’cos(vy) + w’cos(vz) 5) 

verstehen. Ich möchte hier lediglich von der formalen Grund- 
legung sprechen; es ist ohne weiteres klar, daß bei dieser Er- 
weiterung die Formel in die gewöhnliche Formel des D'ALEMBERT- 
schen Prinzips übergeht, wenn 

u, v, w = 0 
sind, so daß wir uns also nicht von der klassischen Mechanik 
entfernen. Wenn man will, kann man sich — das erwähne ich 
hier nur nebenbei — bezüglich der hinzugefügten Glieder die 
Annahme bilden, daß die Schwingungen w'v'w an den Grenz- 
flächen der Elemente der elektrischen Materie eine totale Reflexion 
erleiden, so daß sich für jedes auf 2 auftreffende Teilchen 

u, in — u, 
verwandelt. 

Diese Erweiterung des D’ALEMBERTschen Prinzips ergibt 
leicht die Umkehrung des BJErKNESschen Vorzeichens für die 
Wechselwirkung elektrischer Teilchen, sie genügt aber noch nicht 
zur Ableitung der Gleichungen des elektromagnetischen Feldes; 
hierzu ist noch eine dritte Hypothese erforderlich, welche ich als 
die „Hypothese des universellen Dralles“ bezeichne, und 
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z. welche rein formal folgendermaßen lautet: Die Geschwindigkeits- 
-komponenten in einem elektromagnetischen Felde haben stets 
| die Form: 

dy m 02 a seed 6) 

wo a eine kleine Konstante vorstellt, UV W mit der Zeit kon- 

stant sind, also 


Es dp 


dU dV aW 

aaa 1) 
die Geschwindigkeitskomponenten setzen sich also zusammen aus 
konstanten Geschwindigkeiten, Ableitungen einer Geschwindigkeits- 
funktion bzw. nach x, y, z und aus Gliedern, welche bzw. den 
molekularen Rotationsgeschwindigkeiten proportional sind. 

Diese Hypothese hat zunächst etwas Ungewohntes, ich glaube 
aber, daß man derselben in keiner mechanischen Theorie der 
elektrischen Erscheinungen wird entbehren können. Ich bemerke, 
daß wir damit aber, abgesehen von gewissen Annahmen über 

 Anfangs- und Grenzbedingungen, mit allen hypothetischen An- 
nahmen fertig sind. Man gelangt rein rechnerisch — die Rech- 


nung ist übrigens sehr einfach — zu den folgenden Gleichungen 
des Feldes: 


u d ð 
AlE Haga | 
_ dm 0% OU, |, Od |, Owı 
=L N a ae t 
cu d 0 
tem — Wta) — zz (Yo wa — gen) ! 
= (Sa Se Sc) ! 
ou Geif"? 


welche vollständig mit den MAxwELL-HErTzZschen Gleichungen 
übereinstimmen, mit dem einen Unterschiede, daß sie in gleicher 

ese für das Zwischenmedium wie für die geladenen Teilchen 
selbst gelten sollen; es fehlen also für Leiter die MAXWELL- 
Braz schen Glieder 


—4x2Au,... (u, D, m Strömungskomponenten). 


In der Theorie der Leiter verfahren wir gegenüber der MAXWELL- 
ERTZschen Theorie genau wie in der Elektronentheorie; wir haben 
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es in Leitern mit geladenen Teilchen zu tun, welche, ähnlich wie 
in der kinetischen Theorie der Gase angenommen wird, wirre 
Durcheinanderbewegungen ausführen und in ihren fortschreitenden 
Bewegungen durch Reibungskräfte gehindert werden; wir haben 
dabei hier den Vorteil, daß wir die Reibungskräfte mechanisch 
mit Hilfe der Theorie der universellen Schwingungen erklären 
können. Es ergibt sich so ein Mittelding zwischen der MAXWELL- 
HeErTzschen und der Elektronentheorie. Es sei zum Schlusse auch 
bemerkt, daß diese Theorie den Forderungen des Relativitäts- 
prinzips genügt. 


257 


Über die jüngsten Fortschritte der Bildtelegraphie; 
von A. Korn. 


(Vorgetragen in der Sitzung vom 3. März 1911.) 
(Vgl. oben S. 181.) 


Die Mitteilungen, welche ich hier über die jüngsten Fort- 
schritte der Bildtelegraphie machen will, werden sich nicht auf 
die Methode mit Selen im Geber beziehen, sondern auf die 
Methode der sogenannten Kopiertelegraphen oder Telautographen 
BaktweLLscher Art, welche der Übertragung von Schwarz- und 
Weißbildern dienen. Das allgemeine Prinzip der Kopiertele- 
graphen geht am klarsten aus dem ursprünglichen Apparate von 


BAKEWELL hervor. Im Geber wird die zu übertragende Zeichnung 
mit einer nichtleitenden Tinte auf eine Metallfolie aufgetragen, 
und die Metallfolie wird um den Zylinder C gewickelt, der dreh- 
bar eingerichtet ist. Auf der Folie schleift die Spitze eines 
metallischen Stiftes r, welcher sich während jeder Drehung, ähn- 
lich wie der Taststift eines Phonographen, mit Hilfe der Mutter q 
auf der Schraube s ein klein wenig in der Richtung der Zylinder- 


achse verschiebt, so daß die Spitze die Folie in einer feinen 
* 
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Spirallinie mit kleiner Ganghöhe abtastet. Der Strom einer 
Batterie, deren einer Pol geerdet ist, geht von dem entgegen- 
gesetzten Pole durch den von seiner Führung isolierten Stift r, 
durch die Folie, den mit der Folie leitend verbundenen Kontakt A 
und die Fernleitung zu einer entfernten Empfangsstation, wo er 
zur Erde geleitet wird. Der Strom wird jedesmal unterbrochen, 
wenn die Spitze des Stiftes r auf eine nichtleitende Stelle der 
Folie, also auf die Zeichnung, trifft. Es gehen so, während der 
Drehungen des Zylinders, Strompulsationen zum Empfänger, aus 
denen dort das Bild wieder zusammengesetzt werden soll. 

Der Empfänger hat eine durchaus analoge Einrichtung; ein 
geeignet chemisch präpariertes Papier wird auf einen Empfangs- 
zylinder C gewickelt, der sich genau in derselben Weise (syn- 
chron) wie der Gebezylinder dreht, und wieder schleift auf dem 
Papier die Spitze eines Stiftes r, welcher sich während jeder 
Drehung des Zylinders ein klein wenig in der Richtung der 
Zylinderachse verschiebt. Die vom Geber durch die Fernleitung 
ankommenden Ströme werden über den Kontakt M, welcher mit 
dem getränkten Papier in leitender Verbindung ist, und den 
Stift r zur Erde geleitet, und jedesmal, wenn ein Strom vom 
Geber ankommt, färbt sich das Papier unter der Spitze des 
Stiftes r, während kein Eindruck entsteht, wenn der Strom vom 
Geber ausbleibt.e. Auf diese Weise wird allmählich, wenn Gebe- 
und Empfangszylinder synchron rotieren, das Bild auf dem 
Empfangszylinder reproduziert. 

Neben der elektrochemischen Reproduktion, welche im beson- 
deren außer von BAKEWELL auch von CASELLI und seinen Nach- 
folgern benutzt wurde, kam auch bei einigen weiteren Konstruk- 
tionen von Kopiertelegraphen eine elektromechanische Reproduktion 
zur Verwendung, indem bei jedem Stromstoß im Empfänger ein 
Schreibstift, eine Farbwalze oder dergleichen auf das Empfangs- 
papier gedrückt wurde; die ersten derartigen elektromechanischen 
Empfänger wurden von Hıpp, MEYER und LEnoIR konstruiert. In 
neuester Zeit ist ein besonders interessanter elektromechanischer 
Empfänger von dem Belgier CARBONELLE konstruiert worden, bei 
welchem der Empfangsstift auf eine Telephonmembran aufgesetzt 
wird; die Stromstöße, welche vom Geber ankommen, werden durch 
die Telephonspule gesandt, und diese preßt den Empfangsstift 
an das Empfangspapier oder zieht ihn von demselben fort, je 
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nachdem Stromstöße vom Geber ankommen oder nicht. Dieser 
Empfänger leidet, wie auch alle übrigen elektromechanischen 
Empfänger und auch die elektrochemischen Empfänger, an dem 
Übelstande, daß er nur von ziemlich starken Linienströmen zu 
enem rapiden Arbeiten veranlaßt werden kann. Die zulässigen 
Spannungen, namentlich für Telephonkabel,’ wie von Frankreich 
nach England, sind etwa 30 bis 60 Volt, so daß bei Entfernungen 
von etwa 1000km, unter Rücksichtnahme auf durchschnittliche 
Leitungsverluste, kaum auf mehr als 10 bis 20 Milliampere für 
die inienströme zu rechnen ist, und es kommt bei den Empfän- 
gen für Telautographie alles darauf an, bei Anwendung der- 
artiger Stromstärken zur Registrierung einer möglichst großen 
Zahl von Zeichen in der Sekunde zu gelangen. 

Bei der jetzt üblichen Bildgröße von 13 x 18cm bei einer 
Umdrehungszeit von 2 Sekunden und bei einer Zeilenhöhe von 
1, mm bedarf ein Bild zu seiner Übertragung etwa einer Über- 
tragungszeit von 15 Minuten, und, um noch Striche von (UU, mm 
Dicke zu registrieren, muß der Empfangsapparat imstande sein, 
noch Zeichen von der Dauer einer achthundertstel Sekunde auf- 
zunehmen. Das vermögen weder die elektrochemischen, noch die 
elektromechanischen Empfänger, sie können bei ähnlichen Über- 


tragungszeiten im allgemeinen nur Striche von etwa ,smm Dicke 


Tegistrieren. 

Wenn dies allenfalls für die Übertragung sehr dick auf- 
getragener Zeichnungen ausreichend ist, so genügt dies im beson- 
deren nicht, wenn es sich um die telautographische Übertragung 
von Autotypien, also um die Übertragung von Photographien 
handelt, welche mit Hilfe von Linienrastern in Schwarz- und 
Weißbilder verwandelt worden sind. Hier hat nun die Einfüh- 
rung des phototelegraphischen Empfängers Wandel geschaffen, 
welcher auf der photographischen Registrierung mit Hilfe eines 
Saitengalvanometers beruht, und den ich bereits bei der Methode 
mit Selen im Geber mit Erfolg anwenden konnte. Die Rapidität 
dieses Empfängers ist, im besonderen dank den Bemühungen 
meines Mitarbeiters, Herrn BR. GLATZEL, in der letzten Zeit derart 
gesteigert worden, daß bei Stromstärken von 10 Milliampere 1000 
bis 2000 Zeichen in der Sekunde registriert werden können. 

Die Apparatur der neuen Telautographen wird leicht mit 
Hilfe der folgenden Figur klar werden. 
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Der Geber ist dem BAKkEwELLschen Geber sehr ähnlich: Eine 
Metallfolie, auf welcher das Bild in nichtleitender Materie auf- 
getragen ist, wird um einen Zylinder 4 gewickelt, welcher durch 


Fig. 2. 
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einen Elektromotor in gleichförmige Rotation versetzt wird; auf 
der Folie schleift die Spitze eines Taststiftes 8, welcher sich, wie 
der Taststift eines Phonographen, bei jeder Umdrehung ein wenig 
in der Richtung der Zylinderachse verschiebt; jedesmal, wenn die 
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Spitze auf eine leitende Stelle der Folie trifft, geht ein Stromstoß 
zum Empfänger, in welchem sich der Empfangszylinder 28 syn- 
chron mit dem Gebezylinder dreht und sich bei jeder Drehung, 
mit Hilfe einer Schraube auf der Achse, entsprechend der Zeilen- 
höhe, ein wenig in der Richtung der Zylinderachse verschiebt. 
Die Linienströme werden im Empfänger durch ein Saitengalvano- 
meter 33, d. h. durch einen feinen, zwischen den Polen eines 
kräftigen Elektromagneten ausgespannten Metallfaden geleitet. 
Es wird das Licht einer Nernstlampe 35 mit Hilfe einer Linse 34 
auf den Faden des Galvanometers konzentriert und mit Hilfe 
einer zweiten Linse ein reelles Bild des Fadens auf einen Spalt 
geworfen, der in einem Ansatzrohre des im übrigen lichtdicht 
abgeschlossenen Empfangskastens angebracht ist. Der Schatten 
des Fadens verdeckt den Spalt, solange kein Strom vom Geber 
ankommt, während bei Eintreffen eines Linienstromes der Schatten 
des Fadens die Öffnung frei macht; in dem letzteren Falle dringt 
Licht in den Empfangskasten, wird noch einmal durch eine kleine 
Linse auf ein Element des Empfangsfilms gesammelt und macht 
somit einen photographischen Eindruck auf diesem, während kein 
Eindruck entsteht, falls die Linienströme unterbrochen sind. Auf 
diese Weise muß das Bild bei synchronen Drehungen der beiden 
Zylinder im Geber und Empfänger auf dem Empfangstilm repro- 
duziert werden. 

Der wesentliche Vorteil des Saitengalvanometer - Empfängers 
liegt darin, daß man bei verhältnismäßig schwachen Linienströmen 
weit mehr Zeichen in der Stunde registrieren kann, als mit den 
elektrochemischen und elektromechanischen Empfängern; es ist 
möglich, bei Stromstärken von 10 bis 20 Milliampere bis zu 
2000 Zeichen aufzuzeichnen. Man könnte denken, daß eventuell 
die Benutzung der von einem Öszillographenspiegel reflektierten 
Lichtstrahlen eine ähnliche Empfindlichkeit und Rapidität mit 
sich bringen könnte, wir haben aber hier zu bedenken, daß 
Öszillographen mit ähnlicher Rapidität und Empfindlichkeit 
außerordentlich kleine Spiegelchen haben, so daß die photo- 
graphische Reproduktion mit Hilfe derselben bei der zur Ver- 
wendung kommenden Rotationsgeschwindigkeit des Empfangsfilms 
nur möglich ist, wenn Bogenlicht als Lichtquelle verwandt wird, 
und man braucht für die Telautographie, im besonderen für die 
Übertragungen von Autotypien, durchaus konstantes Licht. Bei 
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Verwendung größerer Oszillographenspiegel, für welche das Licht 
z. B. von Nernstlampen ausreichen würde, ist es wieder nicht 
möglich, zu gleicher Empfindlichkeit und Rapidität zu kommen. 


Wenn nun auch das Saitengalvanometer allen Anforderungen 
eines praktischen Empfängers für Telautographie entspricht, 
kommt nun bei großen Entfernungen zwischen Geber und Emp- 
fänger die Schwierigkeit hinzu, daß die Linie selbst infolge ihrer 


Fig. 3. Kapazität, namentlich 
Lini Widerstand hn bei schlechten Witte- 
nie Linie RT 
Sn rungsverhältnissen, 


eine Übertragung von 

mehr als 1000 Zei- 

NR chen in der Sekunde 

ohne weiteres nicht zuläßt; die Einwirkung solcher langen Linien 


ist derart, daß die kurzen Zeichen entsprechenden Stromstöße 


mit geringerer Intensität im 

Empfänger ankommen, als 

langandauernde Zeichen. Diese 
Selbst. Fehler haben namentlich auf 
induktion die Übertragung von Auto- 

typien auf längeren Linien 

nachteilige Einflüsse. Um diese 
Einflüsse nach Möglichkeit zu verringern, kann man nun von ver- 
schiedenen Kunstgriffen Gebrauch machen, welche auch gelegent- 
lich bei Übertragungen gewöhnlicher Zeichen durch lange unter- 
seeische Kabel verwandt werden. 


Fig. 4. 
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Galvanometer 
Linie 


Der eine Kunstgriff besteht darin, daß man zu einem größeren 
Widerstande der Leitung einen Kondensator parallel schaltet (Fig.3); 
länger andauernde Ströme sind gezwungen, durch den Widerstand 
zu gehen, während kurze Stromstöße unter Umgehung des Wider- 
standes durch den Kondensator hindurch ihre Einflüsse geltend 
machen. 


Der zweite Kunstgriff besteht darin, daß man zum Empfänger 
und einem geeigneten in Serie liegenden Widerstande eine Selbst- 
induktion parallel schaltet (Fig.4); durch den die Selbstinduktion 
enthaltenden Zweig gehen kurze Stromstöße weniger gern hindurch, 
als länger anhaltende Ströme, und so werden durch die parallel 
gelegte Selbstinduktion die durch den Empfangsapparat hindurch- 
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Fig. 5. 
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gehenden Ströme mehr geschwächt, wenn sie länger andauern, 
als wenn sie nur kurze Stromstöße repräsentieren. 

Ich erlaube mir, um die in der jüngsten Zeit erzielten Fort. 
schritte erkennen zu lassen, zwei Resultate beizufügen, von denen 
das eine über eine Laboratoriumsleitung von etwa 3000 Ohm, das 
zweite von Paris nach Berlin übertragen wurde, bei einer Über- 
tragungszeit von einer knappen Viertelstunde. 

Ich möchte schließlich noch eine kurze Antwort auf die Frage 
geben, welche mir in der jüngsten Zeit mehrfach vorgelegt wurde, 
ob es wahrscheinlich ist, daß die telautographische Methode die 
Methode mit Selen im Geber in der Bildtelegraphie vollständig 
verdrängen wird. Es ist zweifellos, daß für die Zwecke der illu- 
strierten Zeitungen die telautographische Methode in den meisten 
Fällen vorzuziehen ist, da der Vorteil der Selenmethode, im 
Empfänger wirklich getönte Bilder zu liefern, durch die Repro- 
duktion mit Hilfe der Autotypie wieder verloren geht, ferner 
auch, weil bei der Selenmethode mit wesentlich schwächeren 
Linienströmen gearbeitet wird, als bei der telautographischen 
Methode, die Resultate also bei der telautographischen Methode 
weniger durch die schlechte Isolation der Linie und die Störungen 
durch Nebenleitungen gefährdet sind. Demgegenüber hat die 
Selenmethode bei gut isolierten Linien den Vorteil, daß feinere 
Abstufungen von Tönungen bei ihrer Verwendung besser in den 
Resultaten zum Ausdruck kommen, und sie bleibt überhaupt die 
allein anwendbare, wenn die Linien eine sehr große Kapazität 
haben; durch solche Linien können die raschen für die Telauto- 
graphie notwendigen Zeichen nicht mehr scharf empfangen werden, 
und die Übersendung quantitativ abgestufter Zeichen wird wieder 
vorteilhafter sein. Wenn daher in den nächsten Jahren über 
längere unterseeische Kabel bildtelegraphische Versuche statt- 
finden sollten, wird hierfür wieder die Selenmethode Anwendung 
finden, deren Modifikation für diesen Zweck bereits ausgear- 
beitet ist. 
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Über eine einfache Methode zur Erzeugung von 
Metallspektren in der Glimmentladung; 


von Georg Gehlhoff. 
(Eingegangen am 7. März 1911.) 


Die für Gase so überaus bequeme Methode, ihre Spektren 
mit Hilfe der Glimmentladung darzustellen, bietet für Metall- 
dämpfe einige Schwierigkeiten. Einmal muß man bei den meisten 
Metallen, für die diese Methode in Betracht kommt, z. B. die 
Alkalimetalle, Quecksilber, Cadmium, Zink usw., auf ziemlich hohe 
Temperaturen erhitzen, damit man genügenden Dampfdruck er- 
hält, was bei vielen Metallen dann eine geringe Lebensdauer der 
Spektralröhren zur Folge hat. Andererseits ist man gezwungen, 
die Spektralröhren mit inaktiven Gasen, wie Wasserstoff oder 
Stickstoff, zu füllen, da die Metalldämpfe die Glimmentladung 
nur schlecht einsetzen lassen und man bei bereits vorhandenem 
Gas keine Zerstäubung der Elektroden erhält. In vielen Fällen, 
wie bei den Alkalimetallen, ist jedoch ein Zusatz von Wasserstoff 
oder Stickstoff nutzlos, da diese Gase von den Alkalimetalldämpfen 
bei der Glimmentladung vollkommen gebunden werden. Die Ver- 
wendung von Stickstoff zur Füllung hat ferner den Nachteil, daß 
sein Spektrum sehr linienreich ist, so daß es die Beobachtung 
anderer Linien stört. Wasserstoff als Füllgas hat wiederum den 
Nachteil, daß er gemäß seinem elektronegativeren Charakter gegen 
Verunreinigungen spektral wenig empfindlich ist, er also erst bei 
hohen Metalldampfdrucken das Spektrum des Metalldampfes auf- 
kommen läßt, da die Metalle stark elektropositiv sind. 

Nun ist bekannt, daß die Edelgase wegen ihrer exzeptio- 
nellen Stellung außerordentlich spektral empfindlich gegen Ver- 
unreinigungen sind und schon bei geringen Partialdrucken von 
beispielsweise Luft, Wasserstoff oder Wasserdampf in der Glimm- 
entladung spektral nicht erscheinen (abgesehen vom negativen 
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Glimmlicht, wo ihre Linien auch bei größerer Verunreinigung 
sichtbar sind). Es war daher zu erwarten, daß.bei Verwendung 
von Edelgasen als Füllgas die Metalldämpfe bei sehr viel niedri- 
geren Partialdrucken, d. h. Temperaturen, spektral erscheinen 
würden als bei Verwendung von Wasserstoff. Es wurden deshalb 
Versuche mit verschiedenen Metalldämpfen bei Gegenwart eines 
Edelgases — als solches wurde wegen seiner Linienarmut im 
sichtbaren Gebiete Helium gewählt, doch geht es mit Argon 
ebenso — in dieser Richtung angestellt, wobei sich ganz über- 
raschende Resultate ergaben. 

Die Spektralröhren der früher gekennzeichneten Form (Länge 
12 bis 15cm, Durchmesser 8 mm, Elektroden 0,15 mm Platindraht 
ohne Bleiglas eingeschmolzen) wurden mit einer kleinen Menge 
des zu untersuchenden durch mehrfache Destillationen im Vakuum 
gereinigten Metalls beschickt, unter Erhitzen und Stromdurchgang 
evakuiert, mit Helium ausgespült und mit reinem Helium von 
verschiedenem Partialdruck (0,1 bis 135 mm) beschickt. Geht 
man nun von Zimmertemperatur aus und erhitzt die Spektral- 
röhren, so zeigt sich allgemein, daß von einer gewissen, für jedes 
Metall bestimmten Temperatur ab in dem positiven Teile der 
Glimmentladung nur das Metallspektrum, im negativen Glimm- 
licht außer diesem noch die Heliumlinien sichtbar sind, und zwar 
tritt dies schon bei erstaunlich niedrigen Temperaturen ein. In 
einer frühreren Arbeit habe ich bezüglich des Cäsiums bereits 
einige Angaben gemacht, welche dies .erkennen lassen. So sieht 
man schon bei Zimmertemperatur schwaeh Haupt- und Neben- 
serien des Cäsiums in der positiven Lichtsäule selbst bei größeren 
Partialdrucken des Heliums. Bei 50°C sieht die vorher gelbe 
Lichtsäule blauviolett aus, bei 70°C sind im positiven Glimmlicht 
und in der Lichtsäule die Heliumlinien vollkommen ver- 
schwunden, beide zeigen nur Haupt- und Nebenserien, das nega- 
tive Glimmlicht das Serien- und Funkenspektrum des Cäsiums 
und die Heliumlinien. Beim Rubidium liegen die Temperaturen 
nur wenig höher. Beim Kalium und Natrium erscheinen die 
Linien des Metalldampfes schon bei 80°C, bei 140° sind die 


Heliumlinien im positiven Teile der Entladung verschwunden. 


Beim Quecksilber sieht die positive Lichtsäule schon bei 
Zimmertemperatur rein grün aus, die Heliumlinien sind nur bei 
gröberem Partialdruck schwach sichtbar, so daß man derartige 
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Quecksilberspektralröhren praktisch gar nicht zu er- 
hitzen braucht, obwohl das Quecksilber bei Zimmertemperatur 
einen Dampfdruck von nur 0,001 mm Hg hat. Außer dem Vorteil, 
den die niedrigen Temperaturen bezüglich der Lebensdauer der 
Röhren und der Bequemlichkeit in der Handhabung bieten, be- 
sitzt diese Methode noch einige andere Vorteile: Der Metalldampf 
verhält sich so, als ob er selber den Druck des Heliums hätte. 
Die Ausdehnung des negativen Glimmlichtes und der positiven 
Lichtsäule hängt daher vom Heliumpartialdruck (und von der 
Stromstärke) und gar nicht von dem Metalldampfdruck innerhalb 
weiter Grenzen ab. Aber auch die spektrale Emission des Metall- 
dampfes wird vom Heliumdruck beeinflußt, wie beim Cäsium aus- 
führlich erörtert und auch für die anderen oben genannten 
Metalldämpfe untersucht worden ist. Ein weiterer Vorteil ist, daß 
man lediglich bei Vorschalten einer kleinen Funkenstrecke das 
Spektrum des negativen Glimmlichtes, das bei den meisten Metallen 
von dem der positiven Lichtsäule verschieden ist, im ganzen Rohre 
erhält, wie auch z. B. nach GOLDSTEIN !) durch Flaschenentladungen 
die Serienlinien der Alkalimetalle K, Rb und Cs ausgelöscht werden 
und nur die Funkenlinien zurückbleiben. — Bei großem Helium- 
druck erhält man bei den Alkalimetalldämpfen in der positiven 
Lichtsäule nur die Hauptserie hell, bei Vorschalten einer Funken- 
strecke auch die Nebenserien usw. So kann man teils durch Ver- 
änderung des Heliumpartialdruckes, teils durch Änderung der 
Erregungsart: (Gleichstrom, unterbrochener Gleichstrom, elek- 
trische Schwingungen) die verschiedenen Spektren eines Metalls 
getrennt erhalten und beobachten. 

Derartige Spektralröhren vereinigen also in sich zwei oder 
mehr Spektralröhren. Bei Zimmertemperatur geben sie, abgesehen 
von den mit Quecksilber gefüllten, das Heliumspektrum, bei 
höherer Temperatur die verschiedenen Metallspektra allein oder 
zusammen; und für Messungen hat man im negativen Glimmlicht 
oder bei vorgeschaltetem Funken im ganzen Rohre das Helium- 
spektrum als Vergleichsspektrum. 

Schließlich ist es, wie Untersuchungen mit der Lummerplatte 
zeigen, nach dieser Methode möglich, sehr schmale Spektrallinien 
zu erhalten, da die Verbreitung der Linien durch Druck im 


1) E. GoLpstein, Verh, d. D Phys. Ges. 12, 439, 1910. 
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lichtbogen oder im Funken — in beiden gibt es, soweit dies 
untersucht ist, nur wenige scharfe Linien — sowie durch andere 
Einflüsse hier fortfällt. 

Die Helligkeit der Spektren kann ziemlich groß gemacht 
werden. Ein Cs-Spektralrohr der oben beschriebenen Form 
konnte mehrere Stunden lang mit 30 Milliampere belastet werden. 
Eine weitere Vermehrung der Helligkeit wird natürlich durch An- 
wendung von Röhren mit Längsdurchsicht erreicht, wie ich sie 
such für Spektrophotogramme benutze. 

Es empfehlen sich hierzu Röhren ähnlich den Formen, die 
GoLDSTEIN!) für die Darstellung der Spektren von Metallen durch 


‘j b 


——> Zur Pumpe 


Rohr zur Einführung des Metalls 


Gleitfunken an deren Salzen angegeben hat, wobei man seine 
Form Fig. 3 und Fig. 5 kombinieren kann, um durch die Schwär- 
zung des Glases durch die Alkalimetalldämpfe an der Beobachtung 
des negativen Glimmlichtes nicht gehindert zu werden. Die Figur 
gibt die von mir verwandten Spektralröhren wieder, bei denen 
beide Elektroden sowie die positive Lichtsäule von beiden Seiten 
beobachtet werden können. 

Bei allen diesen Spektralröhren ist es sehr wesentlich, daß 
das verwandte Helium und die Metalle sehr sauber, insbesondere 
frei von Wasserstoff sind; bei den Alkalimetallen ist er in geringen 
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Mengen nicht sehr störend, da er bei höheren Temperaturen ab- 
sorbiert wird. Anderenfalls wird die Temperatur, bei welcher 
der Metalldampf erscheint, erheblich hinaufgerückt. 

Auch für Metalloide, wie Schwefel, Phosphor usw., bietet diese 
Methode Vorteil, wenn auch die elektronegativen Gase und Dämpfe 
selbst schon bei niedrigen Drucken die Glimmentladung_ er- 
möglichen. 

Über weitere Untersuchungen von Metallspektren nach dieser 
Methode, insbesondere über die Struktur der Alkalimetallinien 
soll demnächst ausführlicher berichtet werden. 


Anmerkung. Die Herstellung derartiger Spektralröhren hat die 
Firma R. Gortze in Leipzig übernommen. 


Berlin, Physikalisches Institut der Universität, Februar 1911. 
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Über eine einfache Methode zur Reindarstellung 
von Edelgasen, Wasserstoff und Stickstoff; 


von Geory Gehlhoff. 


(Vorgetragen in der Sitzung vom 3. März 1911.) 
(Vgl. oben S. 181.) 


Die bisher bekannten Methoden zur Reindarstellung von 
Edelgasen haben den Nachteil, sehr langwierig und zeitraubend 
zu sein und auch nicht immer zu dem gewünschten Resultat zu 
führen; insbesondere macht die vollständige Fortschaffung des 
Wasserstoffs und Kohlenoxyds die größten Schwierigkeiten. Zur 
Entfernung der häufigsten Verunreinigungen, wie Wasserstoff, 
Sauerstoff, Stickstoff, Kohlensäure, kann man entweder das so- 
genannte nasse Verfahren benutzen, nach welchem Kohlensäure 
und Sauerstoff durch Absorption in Flüssigkeiten, Stickstoff und 
Wasserstoff durch Funken mit Sauerstoff über Kalilauge beseitigt 
werden. Der überschüssige Sauerstoff sowie sonstige Gasreste 
können dann bei Helium mit Hilfe von Kohle und flüssiger Luft 
entfernt werden, ein Verfahren, das bei Argon nicht anwendbar 
ist, da dieses von Kohle bei der Temperatur der flüssigen Luft 
gleichfalls stark absorbiert wird. 

Andere Methoden benutzen die Eigenschaften einiger Metalle, 
insbesondere das Calcium und Magnesium, bei hoher Temperatur 
Sauerstoff und Stickstoff zu binden, während Wasserstoff durch 
glühendes Kupferoxyd oxydiert und durch Trockenmittel der ge- 
bildete Wasserdampf absorbiert wird (z. B. Methode von Franz 
FiscHer!). Es ist bekannt, wie langwierig auch diese Methode 
ist, da eine gute Reinigung beispielsweise von Argon eine sehr 
lange Zirkulation und bei Darstellung größerer Mengen einen 
sehr großen Aufbau braucht, der sehr schwer zu dichten ist. Da 
ferner das Calcium immer sehr viel Wasserstoff und Kohlen- 
wasserstoffe enthält, ist es nahezu unmöglich, den Wasserstoff 
nach dieser Methode ganz fortzubringen, wie dies ROTTGARDT?) 
mitteilt und ich selber zu beobachten Gelegenheit hatte. 


t) Franz Fischer u. O. Rınge, Ber. d. D Chem. Ges. 41, 2017, 1908. 
*) K. Rottearpr, Ann. d. Phys. (4) 33, 1161, 1910. 
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Auch die Alkalimetalle binden bei Temperaturen zwischen 300 
und 400°C Wasserstoff, jedoch auch nicht vollständig, da die ent- 
stehenden Hydrüre bei diesen Temperaturen sich teilweise zersetzen. 

Eine andere Methode, Stickstoff und Wasserstoff zu binden 
und so Edelgase zu reinigen, wurde nach dem Vorgange von 
SALET?!) und ZEHNDER?) von MEY!) angegeben und ausgearbeitet. 
Nach dieser werden alle Verunreinigungen, wie Wasserstoff, Sauer- 
stoff, Stickstoff, Wasserdampf, dadurch fortgeschafft, daB man in 
einem Geißlerrohr durch das Gasgemisch eine Glimmentladung 
nach einer Kathode aus K-Na-Legierung oder K oder Na über- 
gehen läßt; dann werden alle Gase mit Ausnahme der Edelgase 
an der Kathode chemisch gebunden. Mey‘) hat nach dieser 
Methode spektral reines Helium, DEMBER?°) Helium und Argon 
hergestellt, welche Gase vorher durch andere Mittel schon ziemlich 
weitgehend gereinigt waren. Es scheint jedoch zweifelhaft, ob 
man nach dieser Methode absolut reine Gase erhalten kann. 
So gibt ROTTGARDT®) an, daß es ihm nicht möglich war, mit 
Hilfe von K-Na-Legierung (desgleichen auch nicht mit glühendem 
Calcium) wasserstofffreies Argon aus etwa 98prozentigem Argon 
zu erhalten. Auch sind seine Werte für den Kathodenfall in 
Argon kleiner, als die von DEMBER gemessenen, woraus er den 
Schluß zieht, daß das von ihm durch fraktionierte Destillation 
gereinigte Argon reiner war, als das nach der Methode von MEY 
gereinigte. Außerdem ist bei dieser Methode Voraussetzung, daß 
die Edelgase schon vorher weitgehend gereinigt sind, da es sonst 
viel zu lange dauert oder eigentlich praktisch unmöglich ist, die 
Gase zu reinigen. Wie langsam diese Methode arbeitet, geht aus 
DEMBERS Angabe hervor, daß das Kohlenoxyd mit Hilfe dieser 
Methode nicht fortzubringen ist, d. h. daß wahrscheinlich die 
Nachlieferung von Dämpfen aus dem Hahnfett schneller erfolgt, 
als die Dämpfe durch die K-Na-Elektrode gebunden werden. 

Im folgenden soll nun eine einfache Methode beschrieben 
werden, welche mit einer kleinen Apparatur beliebig verunreinigte 


1) G. SALET, Pogg. Ann. 158, 332, 1876. 
2) L. ZEHNDER, Wied. Ann. 52, 56, 1894. 
"AR Mee, Ann. d. Phys. 11, 127, 1903. 
*)K. Mey, Le 

"NH DemBeER, Diss. Berlin 1906. 

"Ab, ROTTGARDT, Le 
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Edelgase in außerordentlich kurzer Zeit spektral rein darzustellen 
gestattet. 

Bei Versuchen über die Glimmentladung in Kalium- und 
Natrrumdampf hatten G. GEHLHOFF und K. ROTTGARDT!) so- 
wie ersterer?) bei Versuchen über die Glimmentladung in Rubi- 
dium- und Cäsiumdampf gezeigt, daß die Alkalimetalldämpfe 
bei gewissen Temperaturen unter dem Einflusse der Glimm- 
entladung Wasserstoff, Kohlenoxyd, Sauerstoff und Stickstoff sehr 
schnell und so weitgehend binden, daß die Gase nicht mehr 
spektral auftreten und bei Abkühlung um nur 10 bis 20°C die 
Entladung bei Anlegen einer Spannung von 10000 Volt nicht 
mehr hindurchgeht, da der Alkalimetalldampf einen zu geringen 
Druck hat, um die Entladung unterhalten zu können. Bei der 
Glimmentladung in Natriumdampf findet vollkommene Absorption 
von Wasserstoff bei etwa 290°C statt, in Kaliumdampf bei etwa 
175°C, in Rubidiumdampf bei etwa 120°C, in Cäsiumdampf bei 
etwa 100°C. Stickstoff wird schon bei etwas niedrigeren Tempera- 
turen vollkommen und schnell absorbiert. Dabei ist es gleich- 
gültig, ob das Alkalimetall Kathode bildet oder nicht. Die Messung 
der angegebenen Temperaturen erfolgte stets bei Verwendung einer 
Platinanode und einer Eisenkathode. Das Wesentliche hierbei ist 
also die Glimmentladung im Alkalimetalldampf, wobei Hydrüre, 
Nitrüre usw. gebildet werden, die bei den betreffenden Tempera- 
turen sehr kleine Dampfdrucke besitzen müssen. Die Absorption 
erfolgt von Na zu K zu Rb zu Cs entsprechend der zunehmenden 
chemischen Affinität schneller und prompter. Bei Na geht es 
schon etwas langsam. 

Diese Erscheinungen habe ich nun zur Reinigung von Edel- 
gasen angewandt. Es wurde zunächst festgestellt, daß die Edel- 
gase bei der Glimmentladung in einem Alkalimetalldampf, wie 
zu erwarten war, nicht absorbiert werden. Die weiteren Versuche 
wurden dann mit einer Kaliumzelle angestellt, da das Kalium 
energischer als Natrium wirkt und auch nur auf etwa 200° er- 
hitzt zu werden braucht, andererseits sind Rb und Cs zu teuer. 
Die Form der verwandten Zelle zeigt Fig.1. Das Hauptgefäß 
war 10cm lang und hatte einen Durchmesser von 5cm. Um die 


ID GEORG GEHLHOFF u. KARL ROTTGARDT, Verb. d. D. Phys. Ges. 12, 
492, 1910. 
1) GEORG GEHLHOFF, ebenda 12, 963, 1910. 
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schnelle Zerstörung der Platinkathode zu vermeiden, sowie um 
den Querschnitt der Entladung zu vergrößern, wurde das Kalium 
zur Kathode gemacht. Die Zuführung erfolgte durch einen dünnen 
Platindraht, der, wie schon oft beschrieben, eingeschmolzen war; 
die Anode war gleichfalls ein dünner Platindraht. Durch den 
Hahn I konnte die Zelle, die nach der von ELSTER und GEITEL') 
angegebenen und von DEMBER?) weiter ausgearbeiteten Methode 
mit reinem Kalium beschickt war, mit der Pumpe, durch den 
Hahn II mit einem Spektralrohr in Verbindung gebracht werden. 
Fettdämpfe brauchen bei dieser Methode nicht vermieden zu 


werden. Die Zelle wurde in einem elektrischen Ofen auf 200° C 
erhitzt. Dann wurde absichtlich verunreinigtes Helium von etwa 
Lü mm Hg-Druck in die Zelle durch Hahn I eingelassen; das 
Gasgemisch bestand aus etwa 10 Proz. Helium, etwa 45 Proz. 
Luft und 45 Proz. Leuchtgas. Wurde Strom eingeschaltet, so 
zeigte die Entladung die charakteristische Färbung von Wasser- 
stoff und Kohlenoxyd. Nach wenigen Minuten werden positives 
wie negatives Glimmlicht grünlich, nach sechs Minuten zeigt das 
positive Glimmlicht nur die Linien der Kaliumhaupt- und -neben- 


1) J. ELSTER u. GEITEL, Wied. Ann. 41, 161, 1890. 
2) H. DEMBER, Le 
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serien, das negative Glimmlicht nur die Helium- und Kalium- 
linien (Nebenserien und Funkenspektrum). Das Helium ist 
vollkommen rein. 

Der Reinigungsprozeß läßt sich sehr schön mit dem Spektral- 
apparat oder auch einfach mit dem Auge durch Beobachtung 
der Farbenänderung der Glimmlichte verfolgen. Auch der 
CRookEssche Raum ändert sich; hat er beispielsweise zunächst 
nur eine Ausdehnung von 1 bis 2mm, dann ist er nach Be- 
endigung der Reinigung etwa 2cm breit. 

Fig. 2a zeigt das Spektrum des Gasgemisches; man sieht 
hauptsächlich die Stickstoff- und Kohlenoxydbanden und die 
Wasserstofflinien. Von den Heliumlinien ist natürlich nichts zu 
sehen. Fig. 2b und 2c zeigt das Spektrum des Gases, welches 
sechs Minuten nach Einlassen des Gasgemisches in die Kalium- 

Fig. 2. 
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zelle durch Hahn II in das Spektralrohr mit Imm-Kapillare ein- 
geführt wurde. Da Hähne nicht vermieden waren, war vor und 
hinter dem Spektralrohr je ein U-Rohr eingeschaltet, die mit 
flüssiger Luft gekühlt wurden. Es zeigte sich nämlich, daß bei 
Einschalten des Induktors gleich nach Einführen des gereinigten 
Gases stets die Wasserstofflinien auftraten, weil offenbar das 
heiße Gas sehr viele Fettdämpfe beim Durchströmen des Hahnes 
mitführt, die nicht gleich im geküklten U-Rohr kondensiert werden; 
man muß daher kurze Zeit (Di: bis 1 Minute) mit dem Einschalten 
des Stromes warten. Die Elektroden und das Rohr waren natürlich 
vorher durch Evakuieren unter Erhitzen und Stromdurchgang gut 
entgast. Aus den Spektrogrammen 2b und 2c ersieht man, daß 
beide, besonders 2c, stark überlichtet sind, was man an der Ver- 
breiterung der hellsten Linien durch Überstrahlung erkennt. Trotz- 
dem ist keine Spur irgend einer fremden Spektrallinie zu selıen, 
obwohl ferner beide Spektren mit Erregung durch Gleichstrom einer 
Hochspannungsdynamomaschine, 2 b bei 2 Minuten, 2c bei 5 Minuten 
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Belichtungszeit erhalten sind. Man sieht also daraus, daß selbst 
so stark verunreinigtes Helium in überaus kurzer Zeit vollkommen 
gereinigt wird, wobei man noch berücksichtigen muß, daß im 
ersten Moment eine Abkühlung und Bindung des vorhandenen 
Kaliumdampfes erfolgt und der nachgebildete Kaliumdampf 
gleich in der Nähe der Kaliumoberfläche verbraucht wird, daß 
an der Zelle zwei etwa 20cm lange starke nicht geheizte Glas- 
röhren von 8mm Weite, die zu den Hähnen führen, waren, von 
denen die Verunreinigungen in die Zelle diffundieren müssen, 
was sicher ganz erheblich zur Verlängerung der Reinigungszeit 
beiträgt. Auch ein Argonspektralrohr wurde auf diese Weise mit 
Argon aus Luft hergestellt. 

Es ist bei dieser Metbode zu beachten, daß es nicht, wie 
man denken könnte, Zweck hat, mit der Temperatur höher als 
200°C zu gehen, um mehr Kaliumdampf zu entwickeln; vielmehr 
ist dies schädlich, da oberhalb 200°C die Kaliumhydrüre im 
Vakuum dissoziiert werden und somit der Wasserstoff nicht voll- 
kommen gebunden wird. Die Dissoziationstemperatur des Nitrürs 
ist meines Wissens nicht bekannt; doch hat sich gezeigt, daß 
bei 200°C diese Temperatur noch nicht erreicht ist. Im übrigen 
macht es, wie ich feststellen konnte, praktisch noch nichts aus, 
wenn man mit der Temperatur bis etwa 220 bis 230°C geht, so 
daß offenbar die Dissoziationsspannung des Hydrürs bei 230°C 
noch sehr klein ist (bei 330°C ist sie erst 45 mm). 

Diese Dissoziation der gebildeten Kaliumverbindungen ist 
aber in anderer Hinsicht günstig: Man hat es durch Erhitzen 
auf eine Temperatur von 200°C und gleichzeitiges Evakuieren 
in der Hand, das Kalium wieder zurückzubilden, so daß kein 
erheblicher Verbrauch an Kalium stattfindet, abgesehen von den 
Oxyden, die nicht rückbildbar sind. Jedoch ist Sauerstoff wegen 
seiner großen Affinität sehr leicht wegzubringen, z. B. durch 
glühendes Kupfer oder das gegen Kalium sehr billige Natrium, 
so daß nur noch Spuren von Sauerstoff in die Kaliumzelle gelangen 
und eine einmalige Kaliumfüllung recht lange vorhält. 

Ein weiterer Vorteil ist der, daß es nicht nötig ist, das ein- 
geführte Kalium (oder Natrium) allzu peinlich zu reinigen, wie es 
häufig für andere Zwecke unbedingt erforderlich und schwierig ist. 

Mit Hilfe einer wie oben beschriebenen Kaliumzelle ist es 
nun auch möglich, Wasserstoff und Stickstoff zu reinigen. Daß 
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Sauerstoff hierbei vollständig beseitigt wird, ist selbstverständlich. 
Es sei hier an die schöne Methode von WARBURG!) erinnert, bei 
welcher durch elektrolytisch in das Geißlerrohr eingeführtes 
Natrium aller Sauerstoff vollkommen gebunden wird. Bei nie- 
drigerer Temperatur wird nun Stickstoff schneller gebunden als 
Wasserstoff. Leitet man also den technischen (Bomben-) oder 
mit Hilfe eines Kırpschen Apparates hergestellten Wasserstoff 
mit mäßiger Geschwindigkeit durch eine derartige Kaliumzelle 
bei niedrigerer Temperatur, so werden mit einem Teile des 
Wasserstoffs die geringen Verunreinigungen gebunden. Der 
restierende Wasserstoff ist dann vollkommen rein. Leitet man 
dagegen bei etwa 200 bis 220°C schwach verunreinigten Stick- 
stoff (wieder etwa Bombenstickstoff; es geht aber auch mit Luft!) 
schnell durch die Kaliumzelle, so ist der restierende Stickstoff 
sehr rein, wie man an der für sehr reinen Stickstoff charak- 
teristischen rötlichgelben Farbe und an seinem Spektrum sieht. 

Eine größere Bequemlichkeit in der Anwendung der beschrie- 
benen Methode dürfte vielleicht noch darin liegen, daß die Zelle, 
durch zwei Hähne verschlossen, gefüllt, evakuiert oder mit Wasser- 
stoff aufbewahrt werden kann und bei Bedarf nur vor dem Gefäß 
angeblasen zu werden braucht, welches mit einem reinen Edel- 
gas usw. gefüllt werden soll. Da der Apparat eben in seiner 
Wirkung ziemlich unempfindlich gegen Verunreinigungen ist, 
braucht er nicht jedesmal neu hergestellt zu werden, er ist, einmal 
hergestellt, für lange Zeit stets parat. 

Zur Reindarstellung größerer Mengen eines Edelgases wird 
man natürlich, wie oben schon erwähnt, erst billigere Reinigungs- 
mittel (glühendes Kupfer oder Natrium, Kalilauge, Schwefelsäure) 
anwenden, sowie das zu reinigende Gas mit Hilfe einer Zirkulier- 
pumpe durch die Zelle, die die letzte und höchste Reinheit geben 
soll, hindurchgehen lassen. Für viele physikalische Arbeiten wird 
es genügen, die Kaliumzelle ein oder einige Male zu füllen und 
das reine Gas in das gewünschte Gefäß übergehen zu lassen. 

In derart gereinigten Gasen sollen weitere, insbesondere elek- 
trische Messungen gemacht werden. 


!) E. WarsBuRG, Wied. Ann. 40, 1, 1890. 


Berlin, Physikalisches Institut der Universität, Februar 1911. 
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Zur Theorie der Klangfarbe; 
von K. v. Wesendonk. 


(Eingegangen am 6. März 1911.) 


Interessante Betrachtungen des Herrn K. W. WAGNER „Über 
die Verbesserung des Telephons“ (Elektrotechn. ZS. 32, 80—83, 
1911) zeigen deutlich die praktische Wichtigkeit richtiger Ansichten 
über die Natur der Klangfarbe, für deren Aufklärung bekanntlich 
HELMHOLTZ so viel getan. Der oben genannte Autor scheint nun 
den HELMHOLTZschen Standpunkt für unzutreffend zu halten", 
Danach (sagt Herr WAGNER) sei die Klangfarbe nur von dem 
Stärkeverhältnis der harmonischen Teiltöne (Komponenten) ab- 
hängig, das Ohr erkenne nach dieser Theorie den Klang an 
seiner Kurvenform, dieselbe Kurvenform müsse also bei beliebiger 
Höhe des Grundtones denselben Klang geben. Hierzu ist zunächst 
zu bemerken, daß nach HELMHOLTZ Phasenunterschiede bei den 
Komponenten sich im Klange kaum bemerkbar machen, also Diffe- 
renzen der Kurvenform, die nur durch Phasenverschiedenheiten 
bedingt sind, keinen Einfluß auf die Klangfarbe ausüben. Das 
muß auch schon so sein, denn in der praktischen Musik kommen 
die Töne jedenfalls in den allerverschiedensten, durch Zufällig- 
keiten bei der Tongebung bedingten Phasen zum Zusammen- 
klingen. Andererseits spielt aber auch nach HELMHOLTZ die 
absolute Tonhöhe in bezug auf Klangfarbe eine gewisse Rolle 
(Phys. ZS. 10, 506—508, 1909). Verfasser fand denn auch bei 
eigens angestellten Versuchen die Höhenlage einer Reihe zusammen- 
klingender harmonischer einfacher Töne von recht deutlichem 
Einfluß auf den Klangcharakter. Daß gewisse hohe Töne durch 
Stärke der Empfindung ausgezeichnet sind, ist auch schon länger 
bekannt. Es dürfte aber überhaupt schwer anzugeben sein, wann 
cet. par. zwei Klänge in verschiedener Höhenlage von ganz gleicher 


1) Der Verbreitung dieser neuerdings anscheinend nicht vereinzelten 
Auffassung möchte Verfasser mit diesen Zeilen entgegentreten. 
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Farbe sind, selbst bei einfachen Tönen von verschiedenen Schwin- 
gungszahlen hat man ja von Unterschieden in der Tonfarbe ge- 
sprochen. HELMHOLTZ sagt zur Charakterisierung der Klangfarbe 
(Tonempfindungen 4. Aufl., S. 31, 1877) nur folgendes: Wenn 
man nacheinander dieselbe Note von einem Klavier, einer 
Violine, einer Klarinette, Oboe, Trompete und einer menschlichen 
Stimme angegeben hört, so ist trotz gleicher Stärke und gleicher 
Tonhöhe der Klang aller dieser Instrumente verschieden usw. 
Daß nun dabei die Zahl und relative Stärke der Teiltöne eine 
wichtige Rolle spielt, ist wohl kaum zu bestreiten, auch durch 
direkte Beobachtung gut nachgewiesen. Für die Vokale fand nun 
HELMHOLTZ bekanntlich gewisse Formantengebiete, Teiltöne 
eines Klanges, welche in diese hineinfallen werden, 
merklich verstärkt, wodurch der eigentümliche Klangcharakter 
der Vokale entsteht. Verfasser hat diese Ansicht bei seinen 
Versuchen über die Vokalsynthese bestätigt gefunden (Phys. ZS. 10, 
313—316, 1909). Einfache tiefe Töne bis etwa zum zwei- 
gestrichenen b (temperierte Schwingungszahl 921,6) geben ein U, 
ganz hohe solche vom dreigestrichenen b an (temperierte Schwin- 
gungszahl 1843,2) liefern ein JL welcher Befund zum großen Teil 
in Übereinstimmung ist mit Ergebnissen, zu denen Herr Grass- 
MANN schon frühzeitig gelangt war. Ein zweiter mitklingender 
Ton (und ev. auch noch mehr) kann günstig sein für die Bildung 
des U, indessen nicht mehr verstärkte Teiltöne aus der Gegend 
des eingestrichenen b (temperierte Schwingungszahl 460,8). Je 
nach der Höhe des den Klangcharakter bestimmenden Tones er- 
hält man ein dumpfes oder mehr und mehr heller werdendes U. 
Überhaupt findet sich ja der Klang der Vokale als ab- 
hängig von der Lage der maßgebenden Formanten inner- 
halb ihrer Gebiete, wobei auch noch sonstige mitklingende Teiltöne 
von Einfluß sein können. Wie Herr GRASSMANN bereits angegeben, 
besitzt die menschliche Stimme recht viele Obertöne, es brauchen 
aber durchaus nicht zahlreiche davon verstärkt bzw. überhaupt 
wiedergegeben zu werden, um deutliche Vokale zu liefern. Das merk- 
liche Mitklingen mehrerer Obertöne, nicht nur eines, ist aber doch 
häufig vorteilhaft für ein gutes Ergebnis. Um den Klang eines O 
zu erhalten, kommt (wie wohl ziemlich allgemein bekannt) eine 
gewisse Umgebung des eingestrichenen 5 (temperierte Schwingungs- 
zahl 460,8) besonders in Betracht, in diesem Gebiete ist eine 
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erhebliche Verstärkung!) nötig für ein gutes O. Für A ist die 
Umgebung des zweigestrichenen b (temperierte Schwingungszahl 
921,6) bedeutungsvoll, aber mehrere hohe Obertöne bis zum drei- 
gestrichenen b (temperierte Schwingungszahl 1843,2) hin gelegen 
sind recht günstig. Liegt das Hauptverstärkungsgebiet um dieses 
dreigestrichene b herum, so erhält man ein E, ein tiefes ] endlich 
entsteht, wenn ein nicht zu lauter Ton der viergestrichenen 
Oktave mit einem viel tieferen (z. B. dem kleinen b, dessen 
temperierte Schwingungszahl 230,4) zusammenklingt. Das vier- 
gestrichene b hat die temperierte Schwingungszahl 3686,4, höhere 
Töne sind für gute Wiedergabe kaum nötig bei Vokalen. Diese 
knappen Andeutungen mögen hier genügen, wegen weiterer Einzel- 
heiten sei auf Verfassers oben angegebene Arbeit verwiesen. Damit 
eine Membran die Vokale gut wiedergibt, muß sie also wohl auf 
die angegebenen Formantengebiete gut ansprechen, bzw. die 
günstigen Obertöne genügend laut ertönen lassen. Das Ohr 
scheint mir übrigens die Fähigkeit zu besitzen, mehr oder minder 
instinktiv die geeigneten Komponenten gleichsam auszuwählen, 
die vokalbildenden Töne zusammenzufassen, störende solche 
möglichst auszuschalten. Dadurch wird eine unrein oder mangel- 
haft in bezug auf die Schwingungsform reproduzierte Sprache 
doch noch verstanden. Wenn Formantengebiete noch außer bei 
den Vokalen vorkommen, so werden sie sich wohl sicher in 
charakteristischer Weise beim Klang bemerkbar machen. Ob 
solche aber bei musikalischen Instrumenten eine wichtige Rolle 
spielen, ist keineswegs erwiesen, ich möchte sagen, kaum wahr- 
scheinlich. Die Resultate der harmonischen Analyse von Membran- 
schwingungen, welche durch gegebene Klänge erregt werden, sind, 
wie man wohl jetzt ziemlich allgemein annimmt, von Bedenken 
durchaus nicht frei?). Wenn Apparate, wie Phonograph oder Tele- 
phon, die Sprache praktisch gut wiedergeben, so ist die oben 
erwähnte Eigenschaft des Ohres wohl nicht außer acht zu lassen. 

Vielleicht ist die von Herrn MARTENS angegebene Methode, 
zu welcher die Firma LEerrın & Masche, Berlin, Engel-Ufer 17, 
die nötigen Apparate liefert, geeignet, hier Hilfe zu schaffen. 


1) Die Stärke des Formanten braucht übrigens keine ganz bestimmte 
(relative) zu sein, um den Vokal erkennbar zu machen. 

*) GOLDHAMMER, Ann. d. Phys. (4) 33, 192—209, 1910 und AUERBACH, 
Akustik der Phys., S.692, 1909 (Bd. 2 von WINnKELMANNS Handbuch). 
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Bemerkung zu der Mitteilung 
ep Über eine Beziehung zwischen dem Temperatur- 
koeffizienten und dem spezifischen Widerstand einiger 
Metalle, insbesondere von Kupfers); 


von St. Lindeck. 
(Eingegangen am 24. März 1911.) 


Bei der Abfassung der im Titel genannten Mitteilung ist 
mir entgangen, daß eine Beziehung zwischen dem Temperatur- 
koeffizienten und der Leitfähigkeit bereits vor langer Zeit in der 
Arbeit von A. MATTHIESSEn und C.VoGT „Ueber den Einfluß der 
Temperatur auf die elektrische Leitungsfähigkeit der Legirungen“ 
(Pogg. Ann. 122, 19—78, 1864) aufgestellt worden ist. Für 
binäre Legierungen findet sich dort (8.47) die Gesetzmäßigkeit 
angegeben: 

Deep. Poer. = 41000 bech, ` Å1000 ber 3 
hierin bedeuten: Dep die beobachtete prozentische Abnahme 
der Leitfähigkeit einer Legierung zwischen 0° und 100°C, Per. 
die aus der bekannten Zusammensetzung der Legierung nach der 
Mischungsregel berechnete Abnahme, Je bect, die beobachtete 
und Ant te, die nach der Mischungsregel berechnete Leitfähigkeit 
bei 100°C2). 

Handelt es sich nur um sehr geringe Verunreinigungen eines 
Metalls, so setzen MATTHIESSEN und VOGT Pper. und Ajoo ver. gleich 
den betreffenden Zahlen H Ae und A,ooorein für das reine Metall, 
und man hat dann 

Deet, e 
A 1000 bech, e A009 rein RE D) 

Die Gültigkeit dieser Beziehung wird (MATTHIESSEN und 

VoGT, a. a. 0., S. 68) auf einen Leitfähigkeitsunterschied des 


1) Diese Verhandl. 13, 65, 1911. 

2) Vgl. auch die zusammenfassende Darstellung von W. GUERTLER 
„Stand der Forschung über die elektrische Leitfähigkeit der kristallisierten 
Metallegierungen“ (Jahrb. d. Radivakt. u. Elektronik 5, 17—81, 1908); durch 
dieses Referat bin ich auf die MaTTHıEssensche Beziehung zwischen der Leit- 
fähigkeit und dem Temperaturkoeffizienten von nur wenig verunreinigten 
Metallen aufmerksam geworden. 
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reinen und unreinen Metalls von 20 bis 30 Proz. beschränkt; 
innerhalb dieses Bereichs wird sie, namentlich für Kupfer und 
Silber (an sieben bzw. sechs Proben mit meist spurenweisen Ver- 
unreinigungen anderer Metalle), gut bestätigt. 

Die Zugrundelegung des Temperaturintervalls von 0° bis 100°C 
hat, worauf auch GUERTLER hinweist, etwas Willkürliches und ist 
für die praktische Anwendung unbequem. Insofern sind die von 
DELLINGER OD und mir (III) gegebenen Regeln 


0% 

Cl, — Const. II) 
Dr SE 
p= const. UI 


[= = = — Temperaturkoeffizient, A, Leitfähigkeit, s, spez. 
Gew. bei (DC wobei t zunächst bei II) zu 20°C, bei III) meist zu 
15°C angenommen ist] vorzuziehen, zumal ihnen als rein empi- 
rischen Beziehungen keine Voraussetzungen über die Art und den 
Grad der Verunreinigungen zugrunde liegen. 

III) ist mit I) identisch, sobald die Änderung des spezifischen 
Widerstandes mit der Temperatur zwischen 0° und 100° linear 
verläuft, was für Kupfer nach den Beobachtungen DELLINGER S 
sehr nahe zutrifft. 

Für dieses Metall ist, wie ich gezeigt habe, die Beziehung III) 
in einem viel weiteren Intervall der Leitfähigkeit mit großer An- 
näherung gültig, als MATTHIESSEN und VOGT angeben. Schließ- 
lich ist noch zu bemerken, daß sich die Regel I) ihrer Herleitung 
nach nur auf den Einfluß von chemischen Verunreinigungen be- 
zieht, während die Regeln II) und III), insbesondere nach den 
Versuchen DELLINGERS, auch für Unterschiede im Leitvermögen 
gelten, die durch verschiedene Härte hervorgerufen werden. 


1) Nur für Kupfer. 


Verhandlungen 
der 


Deutschen Physikalischen Gesellschaft 


Im Auftrage der Gesellschaft herausgegeben 


von 


Karl Scheel 


Über die unselbständige Strömung bei der 
JIonisation durch die leuchtende Entladung; 


von R. Reiger. 
(Vorläufige Mitteilung.) 
(Eingegangen am 21. März 1911.) 


Bei Versuchen, die an anderer Stelle mitgeteilt werden sollen, 
zeigte sich, daß der Kathodenfall einer Entladung, der ursprüng- 
lich über 10 000 Volt betrug, auf etwa 100 und weniger Volt sank, 
wenn ein Teil der Kathode von dem positiven Licht einer zweiten 
Entladung umspült wurde. 

Diese Erscheinung steht in Beziehung zu einer Reihe von 
Beobachtungen, die früher gemacht wurden. So fanden E. WIEDE- 
MANN und G. C. ScHMIDT!), daß durch Einführung von Kanal- 
und Kathodenstrahlen in den dunkeln Raum das Potential an der 
Kathode sehr stark herabgesetzt wird, während das Anoden- 
potential nur wenig beeinflußt wird. Ferner hat HITTORF 2?) ge- 
zeigt, daß eine kontinuierliche Entladung den Zustand des in der 
Entladungsröhre enthaltenen Gases derart verändert, daß auch 
in transversaler Richtung Entladungen leichter hindurchgehen. 


DE Wıepemann und G. C. Schmipt, Wied. Ann. 62, 468, 1897. — 
G. C. Schmipt, Ann. d. Phys. (4) 12, 622, 1903. 
DW HırrTorr, Wied. Ann. 7, 614, 1879. 


A En u a 


Sr > e ` e — rn vm o u nn A ee > Le on u giga "ec J 


- -Wa zë we Pua ez ` e tem 


Am 
H 
PIR ži 
WI -i 
Nr 
Sc JE 
"Të a 
LA, A 
t L Dä 
e 
KA: EN 
kam p 
b E Ze ki "a 
t w AM A 
’ Säi. P 
| ; 21 SH RH. 
N < - ei, x e T 
3 ? A R 
aber IM. 
v Kb: i a. 
LI , $ IW Z Bit 
NE Í N. rar. Zu 
` 77 gi kb AA 7 
HWEEREXE 14 21.2 
MEATEGI ii $ CAR P 
| | R d Op Ah 
| ® h ERY ta Le 
| J "Ai ı Lä Ko Lat 
34473 f a 
$ ED d „7 
L e $ H 
Lil 
H A hb be SÉ ge A 
pi 93 3 KN HEH 
BASE SEN: Séi, H 
Br EW aai 
RR, Si bh 
PE VAN AT a 
ih 4 t D ab A 
AAA k - 8 
dk. 3 d 3 dÉ 
ER, a" NM 
$ YA at D 
kä RU 
DEREI "H 
H rd ; ` ? 
Th AD R p «HR 
s il i 
Kai E M d 
15 A pé ? * 
A £ H an AM el D 
i "Ch AL yi wi) 
TED Mi KEE Far 
FT SERA a$ I 
Lékt, ~ 
ai A b. (4 i + ` 
TERETI PRIR: 
N Ké OI (CN / 4 >| 
AURS (RI t 
A AE lc o. 
an Mm S X , sg e j 
CREE E WER y EE K 
ARE e EE INEk P 
K Aha A d ei $ 
£ $ H 11 AUDE 7 
4% i HI 
Der HN (dd E ei 
` 2 4 ` <i dt u 2 -+ 
Ban „es i 
TAT 2178 
p 17 At a ) DN. P i 
S af id s hb 
BEE RH HE ur 
1 seh 6 Hag 
AA R HA E 
BEER RT 
I HA: 
| Tei Lë zb 
he:f A 8 3 u, 
Ki AL LW 
I: WW TY 14% 
A Rd $ 7 ch è 
i a 
25.4744 (EI IK, 
A m. » $ 
/ CR (au b 
ET iaki EF | 
AN Kon | 
N ` A Pur. ` el 
abe BR A TE p: 
Lk) ei" : 
A UI A Beh d 
äh ERAN E j 
ON RE 4 1 a a ETT A 
TL O4 3 f Dk TA 
KA BR YA 
24 EX: T IKT ki 
e % ZK WA, I 
DREH i HE y rk 
d'H 3 OK TT d P Ai 
ep u RK 
1] (ik, 4. D" Kb 
HER Ji a d KN fei 
NOTE he Im Ah. P BI 
t ' rn, EA 
S A3) bh D "TI 
GEI BE . Y , { 4 OG 
k "ag „Ham da RN r E 
H Rp ERTL nei A 
9 (Pa TELIU LEE 
U (WË, ai us i 
` K Dys T "Ai > e 
i RA t dt \ G 
HGS ` Í 1; 
TE Ch T f ` 
Ae 1: lU 
w 
tad AIR, 
7,7 u ES ` 
TREE 
Ab $ Jah 
Ku RäI i 
Af: RN 
Ak H 


284 Verhandlungen der Deutschen Physikalischen Gesellschaft. [Nr.7. 


Weitere Untersuchungen über Transversalströme wurden von 
H HERTZ), A. SCHUSTER?), SV. ARRHENIUS ?), E. WIEDEMANN und 
H EBERT®), J. Stark), H. A. Wırson®), C. A. MEBIUS?) und 
G. C. SCHMIDT‘) angestellt. Daß für die kleinen Transversal- 
ströme Potentialgefälle an den Elektroden auftreten, ist nach den 
Versuchen von CA MeBIUS und G. C. SCHMIDT bekannt. Bei 
der Bestimmung der Kathodengefälle handelt es sich bei diesen 
Versuchen um Ströme von der Größenordnung 10-5 Amp., für die 
der Kathodenfall bis zu 50 Volt beträgt. Für die Anodengefälle 
erstrecken sich die Versuche auch auf größere Stromstärken, doch 
findet eine stärkere Reduktion des Anodenfalles nur für Ströme 
der oben angegebenen Größenordnung statt. Die Größenordnung 
der Querströme ist die der unselbständigen Entladung, wie sie 
etwa in der leuchtenden Flamme auftreten, bei denen ebenfalls 
Potentialgefälle von dieser Größenordnung beobachtet wurden. 

Eine Reduktion des Kathodenfalles bei der selbständigen 
Entladung tritt bekanntlich beim Erhitzen einer metallischen 
Kathode oder von Kohle auf Weißglut auf’). Bei sehr viel 
niederen Temperaturen erzielt man diese Wirkung, wenn gewisse 
Oxyde, speziell die der Alkalierdmetalle als Kathode verwandt 
werden, wie A. WEHNELT!®) gezeigt hat. 


I. Einfluß der Ionisierung 
durch eine leuchtende Entladung auf das Potentialgefälle 
an der Elektrode einer selbständigen Entladung. 


1. Versuchsanordnung. 


Die Versuchsanordnung gibt Fig. 1. Der Strom, für den die 
Reduktion des Potentialabfalles an der Elektrode bestimmt wurde, 


DH Hertz, Wied. Ann. 19, 782, 1883. 

?) A. ScHusTEr, Proc. Roy. Soc. 42, 371, 1887. 

3) Sv. ARRHENIUS, Wied. Ann. 32, 545, 1887. 

4) E. WIEDEMANN und H EBERT, ebenda 35, 220, 1888. 

*) J. STARK, Ann. d. Phys. (4) 3, 492, 1900. 

DH A. Wırson, Phil. Mag. (5) 49, 505, 1900. 

7) C. A. Mesıus, Wied. Ann. 59, 695, 1897. 

"GC ScHMmiDT, Ann. d. Phys. (4) 18, 869, 1905. 

°) W. Hırrorr, Wied. Ann. 21, 119, 1584, und E. GoLDsTEIN, ebenda 


24, 79—92, 1855. 


10) A. WEHNELT, Ann. d. Phys. (4) 14, 425, 1904. 
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und der im folgenden als der Hauptstromkreis bezeichnet werden 
soll, ging durch die Röhre E, E, (bzw. ŒE; E3). 

Der lonisierungsstrom ging durch die Röhre ak (Durch- 
messer d — 4cm). Er wurde von der städtischen Zentrale ge- 
liefert, deren beide Außenleiter durch Glühlampenwiderstände mit 
der Röhre verbunden waren. Als Anode diente ein Eisenzylinder, 
der durch einen Stab eingeführt war. Die CaO -Kathode k er- 
möglichte Ströme bis zu 1,5 Amp. durch das Rohr zu senden, die 
mit einem Amperemeter A gemessen wurden. 

Die Elektrode E, des Hauptstromkreises wurde von dem 
Ionisierungsstrom umspült, während die andere Elektrode Æ, sich 


Fig. 1. H 


+220 ~220 GG 
ar 


Erde 


in einem seitlichen Rohr von 2cm Durchmesser und 15cm Länge 
befand. Das zweite Elektrodensystem (E: Es) dient dazu, um 
unmittelbar nacheinander mit verschiedenen Elektroden Versuche 
anzustellen. Die Elektroden E, E werden bei den entsprechenden 
Versuchen beschrieben. Die Elektroden E, E waren Messing- 
drähte oder glühende CaO-Kathoden, je nachdem Æ, Kathode 
oder Anode war. Die Einführung von Wehneltkathoden war deshalb 
nötig, da die Spannung der Batterie H im letzten Falle nicht 
ausreichte, bei den tiefen Drucken eine Entladung durch das 
Rohr zu senden. Als Stromquelle diente eine Hochspannungs- 
batterie H bis 3100 Volt oder eine 20 plattige Influenzmaschine. 
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A HHOté KO 

AE ag ` Se H u SE? 6 Teee 

IW 7 AE Zur Änderung der Stromstärke, die je nach Bedarf mit Milli- 

d TN Di amperemetern bis zu 8 oder 200 Milliampere gemessen wurden, 

OG BER Me befand sich in dem Stromkreise ein Jodcadmiumwiderstand. 

KEE IE A IE Die bei S und H eingeführten Sonden (senkrecht zur Zeichen- 

Lët: ebene in Fig. 1) gestatteten, die Spannung zwischen Elektrode 

Tanne 8 und Sonde zu bestimmen. Der Abstand zwischen Sonde und 
HN FI Diki Elektrode betrug 1 bis 1,5cm. Die Potentialdifferenz wurde mit 


einem Quadrantenelektrometer gemessen. 

Durch die CaO-Kathoden bei k und eventuell auch bei £, 
oder EL. ferner durch die Erhitzung der Glaswände durch die 
ii; großen Ionisierungsstromstärken fand stets eine Druckerhöhung 
RT im stromdurchflossenen Gase statt. Ich habe zunächst darauf 
lk Ah 2 verzichtet, durch stundenlanges Glühen die Elektrode gasfrei zu 
machen, zumal eine Gasentwickelung bei der gewählten Versuchs- 
anordnung nicht zu vermeiden war infolge Verwendung von 


IOC A H Siegellackkittungen und Fettschliffen an der Pumpe und am 


Kb Rohre. Die Elektroden wurden vor den Versuchen stets nur so 
éi TEE TE A, lange, eventuell unter gleichzeitigem, stärkerem Strome in der 
EIKE b ZCH Röhre geglüht, bis es gelang, bei ständiger Evakuation mit einer 

Gaedepumpe den Druck für die Versuchsdauer konstant zu halten. 
Bei den folgenden Versuchen ist bezeichnet mit 


Pm der mittlere Druck während der Versuchsreihe in mm Hg, 
Ä i die lonisierungsstromstärke in Milliampere, 
PURE J die Hauptstromstärke in Milliampere, 
ch Vg der Potentialabfall zwischen S und E, (S Ei), wenn Æ; (Ei) 
RRE Kathode ist, 
EHE V, der Potentialabfall zwischen S und E, (S Ei), wenn E, (Ei) 
Ancde ist. 


SENT: | 2. Beobachtungen über den Kathodenfall. 


D Abhängigkeit des Kathodenfalles von der Haupt- 
i 8 stromstärke J und der lonisierungsstromstärke i. Die in 
N Mei Tabelle 1 mitgeteilten Werte von Vg und J (in Fig. 2 die ge- 
E strichelt gezeichneten Kurven) beziehen sich auf eine Aluminium- 


; D Wb drahtkathode von der Länge l — 3,06 cm und der Fläche 3,85 cm®. 


Der übrige Teil des Drahtes war von einem eng anliegenden 
Glasrohr umgeben, so daß nur der vordere Teil von der leuch- 
tenden Entladung umspült war. 
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Tabelle 1. 


Be = 9010 
i = 330 


0,025 . 08| 076 | 118 | 0 

0,25 ' 495| 15 895 | 1 4,7 
03 | 156 | 25 | 142 2 14,2 
0,5 |127 4 306 8 24 
0,75 | 239 = = 5 82 

1 330 = = 7 224 


Vz gibt bis auf einen kleinen Bruchteil, der auf die positive 
Säule fällt, den reduzierten Kathodenfall. 

Der reduzierte Kathodenfall ist für kleine Strom- 
stärken klein und steigt dann sehr rasch an. 

Je größer die lonisierungsstromstärke ist, um so 
größer ist die Reduktion des Kathodenfalles. 


Abhängigkeit des Kathodenfalles von der Oberfläche 
der Kathode. Zwei Aluminiumdrähte von der Länge l, = 3,06 cm 
und l, = 1,30cm befanden sich an den Stellen E, und E in 
Fig.1. Eine Wippe gestattete, die Entladung der Hochspannungs- 
batterie abwechselnd durch E, £, und EE zu senden. Sonden 
und Kathoden waren mit durch Paraffin isolierten Eisennäpfen 
verbunden, in denen sich Quecksilber befand, in das die Zu- 
leitungen zum Elektrometer tauchten. Die Vorrichtung gestattete, 
rasch hintereinander für dieselbe Ionisierungsstromstärke den 
Kathodenfall für l, und LG zu bestimmen (Vx, und Fei In 
Tab. 2 sind einige Beobachtungen mitgeteilt. Der Versuch zeigt 
einen beträchtlichen Einfluß der Oberfläche auf das Kathoden- 
gefälle. 

Tabelle 2. 
Pm = 0,04; = 1200. 


a dE ie 27 7, dw + Er zwet: e at Sab nn 
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Noch weit stärker tritt der Einfluß hervor, wenn die Ober- 
fläche entsprechend größer gewählt wird. Dazu verwendete ich 
eine Messingkathode aus zwei Blechen von 5,8x3cm? Fläche, die 
unter einem Winkel von etwa 35° gegeneinander geneigt waren. 
Die Resultate gibt Tab. 3, und die ausgezogenen Kurven Fig. 2. 


Tabelle 3. 


Pm 9008 Pm = 0,010 Pm = 0,025 


Bei den größeren Ionisierungsstromstärken ist der Potential- 
abfall selbst bei Stromstärken von 10 Milliampere sehr klein, 
während bei der Aluminiumdrahtkathode der Potentialabfall bei 
solchen Stromstärken bereits weit über den normalen Kathoden- 
fall gestiegen ist. 

Die Versuche ergeben also eine starke Abhängigkeit des 
reduzierten Kathodenfalles von der Kathodenoberfläche. 

Beobachteter und wahrer Kathodenfall. Der Abstand 
von Sonde und Kathode betrug 1 bis 1,5cm. Es wird daher 
nicht nur der Kathodenfall gemessen, sondern es kommt noch 
der Abfall in der positiven Säule hinzu. Wenn dieser auch bei 
den tiefen Drucken und bei der großen lonisierung klein ist, so 
fällt er doch speziell für die kleinen Kathodengefälle sehr stark 
ins Gewicht. 

Die für J — O angegebenen Werte von He dürfen nicht 
einfach subtrahiert werden. Die leuchtende positive Säule des 
Ionisierungsstromes erstreckt sich auch für J = 0 in das seit- 
liche Rohr. Es geht also ein Teil des Stromes durch das Seiten- 
rohr, doch ist die Stromdichte in diesem Teile der Entladungs- 
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bahn jedenfalls beträchtlich kleiner als in der eigentlichen Bahn 

des Ionisierungsstromes, es wird daher der Gradient verhältnis- 

mäßig hoch sein, wie ja auch aus den beobachteten Werten für 

J— 0 hervorgeht. Die zu verschiedenen Zeiten für J — 0 beob- 

achteten Werte schwanken übrigens nicht unerheblich, es hängt 

dies wohl mit der Größe des Zweigstromes durch die seitliche 
Fig. 2. 
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Röhre zusammen. Wie sich die Verhältnisse ändern, wenn der 
Hauptstrom J durch die seitliche Röhre von Null verschieden ist, 
läßt sich schwer übersehen. 

Für die große Kathode tritt noch ein weiterer Mißstand auf. 
Die Kathode erstreckt sich auf eine Länge von 5,8cm der positiven 
Säule des Ionisierungsstromes. Infolge der Änderung des Poten- 
tials längs dieser Strecke gibt das Elektrometer die Potential- 
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differenz zwischen Sonde und einem mittleren Potentialwert längs 
der Elektrode. 

Auf eine Reduktion der Potentialwerte für die kleinen Strom- 
stärken wurde verzichtet, und es ist daher bei Bewertung der 
Resultate zu berücksichtigen: 

Für kleine Kathodengefälle sind die wahren Werte 
kleiner als die beobachteten. 

Kathodenerscheinungen bei höheren Potentialen. Bei 
den größeren Kathodenfällen kommt der Gradient in der posi- 
tiven Säule nicht in Betracht, dagegen treten hier bereits deutlich 
sichtbare Kathodenerscheinungen an dem Dralıt und an der Platte 
auf. Es zeigt sich ein dunkler Raum um die Kathode, der mit 
wachsendem Potential größer wird. Wann dieser dunkle Raum 
zuerst auftritt, läßt sich nicht bestimmen, da er für die kleinen 
Stromstärken, wenn überhaupt vorhanden, nur sehr geringe Aus- 
dehnung besitzt und daher infolge der Lichtstärke der loni- 
sierungsentladung nicht wahrnehmbar ist. Der dunkle Raum, 
wie er hier auftritt, erstreckt sich schon bei Kathodenfällen, die 
wesentlich kleiner sind, als dem normalen Kathodenfall entspricht, 
über die ganze Kathode in gleichmäßiger Ausdehnung, er verhält 
sich also in dieser Hinsicht anders als der dunkle Raum beim 
normalen Kathodenfall. 

Deformationen im lonisierungsstrom durch Einfüh- 
rung der Elektroden. Eine Deformation der Potentialflächen 
tritt zunächst natürlich durch die obenerwähnten dunkeln Räume 
auf. Da der Kathodenfall bekanntlich zwischen Metall und Ende 
des dunkeln Raumes sitzt, so wirkt der dunkle Raum einerseits 
wie ein eingeführter lsolator (vgl. S. 306), d. h. er bewirkt eine 
Verkleinerung des Querschnittes und damit eine Erhöhung des 
Gradienten. Die unter dem Einflusse des Potentialabfalles von 
der Kathode ausgehenden Elektronen rufen eine lonisation außer- 
halb des dunkeln Raumes hervor und bewirken dadurch eine 
Erniedrigung des Gradienten. Große Verschiebungen im Potential- 
verlauf des lonisierungsstromes werden daher erst hervorgerufen, 
wenn die Einengung des Querschnittes ein starkes Anwachsen 
des Gradienten hervorruft. Bei der großen Kathode ist dies 
natürlich schon bei kleineren dunkeln Räumen der Fall. 

Eine Deformation der Gebilde des positiven Lichtes im Ioni- 
sierungsstrome tritt übrigens auch schon ohne Stromdurchgang 
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in E, E, (bzw. E Ei auf. Liegt z. B. die Drahtkathode in der 
Nähe des Kopfes einer leuchtenden Schicht, so tritt eine Defor- 
mation der Schicht auf, eine Erscheinung, die bei Sonden bereits 
häufig beobachtet wurde 1). Stärker sind natürlich auch für diesen 
Fall die Deformationen bei der großen Kathode. Bei höheren 
Drucken war häufig die positive Säule unter starker Deformation 
der Schichten entweder zwischen die beiden Metallplatten ein- 
gezwängt, oder sie schob sich auf der einen Seite der Elektrode 
zwischen der Glaswand und der Elektrode hindurch. Nur bei 
den tiefen Drucken, bei denen allein Beobachtungen angestellt 
wurden, erfüllte die positive Entladung auch an der Stelle der 
Kathode den ganzen Querschnitt, d. h. es war keine Deformation 
zu beobachten, wenn J = 0 war oder Werte hatte, für die Vz 
klein war. 

Nach Sichtbarwerden des dunkeln Raumes dehnte sich dieser, 
speziell in dem spitzen Winkel zwischen den Platten, stark aus, 
verdrängte plötzlich die Entladung aus dem Raum zwischen den 
Platten und durchsetzte dann meist nur den Raum zwischen 
Elektrode und Glaswand auf der einen oder anderen Seite der 
Elektrode. Da in diesem Falle nicht mehr die ganze Kathoden- 
oberfläche vom lonisierungsstrome umspült wird, so müssen plötz- 
liche Änderungen für den Kathodenfall auftreten. Daß dies in 
der Tat der Fall ist, zeigt die folgende Beobachtung. Für 
J — 25 Milliampere war Vg —= 156 Volt, wenn der lonisierungs- 
strom den ganzen Querschnitt erfüllte, dagegen ergab sich 
Vg = 314 Volt, wenn die Entladung nur eine Seite der Platte 
umspülte. 

Verschiedenheit der lonisation in verschiedenen 
Teilen der positiven Schicht. Beobachtungen mit der Draht- 
katlıode zeigten, daß der Potentialabfall an der Kathode ab- 
hängig ist von der Lage in der Schicht. Im dunkeln Raum 
zwischen den Schichten war die Potentialerniedrigung eine kleinere 
als in den leuchtenden Teilen der Schicht 2). 

Im vorhergehenden wurden nur solche Beobachtungen mit- 
geteilt, bei denen die Lage in der positiven Schicht sich während 
des Versuches nicht änderte. Da die Lage bei den einzelnen Ver- 


!) Vgl. z. B. W. P. GraHam, Wied. Ann. 64, 71, 1898. 
2?) Über das Verhalten der hellen und dunkeln Teile der Schicht bei 
Querströmen sind Versuche von H A. WıLsox ausgeführt (l. c.). 
x 
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suchen aber eine verschiedene ist, so sind quantitative Vergleiche 
zwischen den einzelnen Reihen nicht möglich. Günstiger liegen 
in dieser Beziehung die Bedingungen für die lange Kathode, da 
sich hier helle und dunkle Teile der Schichten gleichmäßiger auf 
die gesamte Oberfläche verteilen, doch treten hier die S. 290 be- 
schriebenen Mißstände stärker hervor. Da auch die Drucke für 
die einzelnen Versuchsreihen verschieden sind, sollen erst später 
quantitative Beziehungen zwischen J, ?, Vg und f aufgestellt 
werden. 

Kathodenfall ohne lonisierungsstrom. Den Kathoden- 
fall ohne Ionisierungsstrom anzugeben, ist in vielen Fällen nicht 
möglich, da die Hochspannungsbatterie ohne lonisierungsstrom 
nicht gestattete, so hohe Ströme durch das Rohr zu senden. Bei 
den tiefen Drucken war ohne lonisierungsstrom bei der kleinen 
Kathode die maximale Stromstärke, die mit 3100 Volt erzielt 
werden konnte, etwa 0,05 Milliampere, während mit lonisierungs- 
strom eine Stromstärke von 10 Milliampere leicht zu erhalten war. 

Der Kathodenfall war in allen Fällen ohne lonisierungsstrom 
anomal, es lagen die Werte zwischen 1000 und 3000 Volt. Bei 
den kleinen Strömen der Influenzmaschine werden Kathodenfälle 
von über 10000 Volt ohne lonisierungsstrom auf Bruch- 
teile von 1 Volt durch den lonisierungsstrom reduziert. 


Die theoretische Erklärung der Beobachtungen vom 
Standpunkte der Ionentheorie ergibt sich durch die Analogie der 
Erscheinungen mit den Transversalströmen von C. A. MEBIUS und 
G. C. SCHMIDT und mit den Wehneltkathoden von selbst. 

Der zwischen Kathode und Glimmlicht liegende dunkle Raum 
nähert sich in seinen Eigenschaften denen eines Isolators, wie 
die Versuche von E. WIEDEMANN und G. C. SCHMIDT!) über das 
Verhalten gegen elektrische Wellen gezeigt haben. Zu demselben 
Resultat führen die Beobachtungen über Transversalströme, die 
auf eine sehr geringe lonisation hinweisen, und eine Reihe von 
Versuchen von G. C. SCHMIDT?) über den dunkeln Raum. 

THoMmson und SCHMIDT bezeichnen den dunkeln Raum als 
einen Verarmungsbereich an negativen Ionen. Durch Aufhebung 
der Verarmung wird ein Sinken des Kathodenfalles bedingt. So 


t) E. WIEDEMANN und G. C. ScHmiDT, Wied. Ann. 62, 460, 1897. 
*) G. C. SchMiDT, Ann. d. Phys. (4) 12, 622, 1903. 
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erklärt G. C. SCHMIDT die durch Einführung von Kathoden- und 
Kanalstrahlen auf den dunkeln Raum und das Potentialgefälle 
ausgeübten Wirkungen und ebenso die niedrigen Potentiale bei 
den Querströmen. 

Die Aufhebung des Kathodenfalles durch glühende CaO- 
Kathoden führt A. WEHNELT auf die Aussendung negativer Ionen 
durch CaO und auf die dadurch bedingte Aufhebung der Ver- 
armung im dunkeln Raum zurück. 

Man kann daher auch in unserem Falle das Verschwinden 
des Kathodenfalles auf eine Aufhebung der Verarmung zurück- 
führen. Doch ist bei dieser Erklärungsweise zu berücksichtigen, 
daß in diesem Falle der dunkle Raum als die primäre, der 
Kathodenfall als die sekundäre Erscheinung auftritt, während die 
umgekehrte Auffassung, daß die Verarmung durch den Potential- 
abfall bedingt ist, ebensogut möglich erscheint. 


3. Beobachtungen über den Anodenfall. 


Durch glühende CaO - Elektroden wird, wie WEHNELT zeigte, 
der Auodenfall nur unwesentlich erniedrigt. Er führt dies auf 
die spezielle Eigenschaft der CaO-Elektroden zurück, nur negative 
Ionen auszusenden. 

In unserem Falle sind negative und positive Ionen in keiner 
Weise voneinander ausgezeichnet. Es steht daher zu erwarten, 
daß die Erscheinung keinen unipolaren Charakter trägt, darauf 
weisen auch die Versuche von C. A. Mess und G. C. SCHMIDT 
über schwache Querströme hin. 

Da die Abhängigkeit vom lonisierungsstrom und der Elek- 
trodenoberfläche sich in derselben Weise wie beim Kathodenfall 
ergibt, so kann ich mich bei Beschreibung der Versuche wesent- 
lich kürzer fassen. 

Eine Schwierigkeit für die Versuche liegt darin, daß kleine 
Verunreinigungen, wie zuerst A. SKINNER!) gezeigt hat, den 
Anodenfall wesentlich beeinflussen. Bei der vorliegenden Versuchs- 
anordnung ist es nicht möglich, die Anode während der Versuche 
so rein zu halten, daß der Anodenfall ohne Ionisierung konstant 
bleibt. Es wurden daher stets die Anodenfälle mit und phne 
Ionisierung bestimmt. 


IA SKINNER, Wied. Ann. 68, 752, 1899. 
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Abhängigkeit des Anodengefälles von der Haupt- 
stromstärke J und der lonisierungsstromstärke :. Die in 
Tab. 4 mitgeteilten Werte von V4 und J beziehen sich auf eine 
Aluminiumdrahtanode von der Länge l — 3,06. 


Tabelle 4. 


== 
Da ~= 0,008 | Ban = 9008 | Pan = 0,010 
Ä | 


Pm = 0,007 | pm) = 0,017 Wë = 0,007 


Tabelle 5. 
| 


| 


Pm = 0,007 |P = 0,007'p,, = 0,007 


| 


| 


Pm = 0,008 De = 0005| He = 0,010 
ı = 100 ‚i=0 i = 1040 


Die Anode war vor den Versuchen sorgfältig gereinigt. Daraus 
erklärt sich der kleine Wert des Anodenfalles in der ersten Reihe 
für ¿ = 0. Der Druck steigt in diesem Falle beim Einschalten 
eines Ionisierungsstromes von © — 150 trotz ständiger Evakuation 
mit der Gaedepumpe auf 0,017. Nachdem durch Stromdurchgang 
während längerer Zeit die Druckerhöhung durch den lonisierungs- 
strom wesentlich geringer geworden, ist der Anodenfall fast auf 
das Doppelte gestiegen. In Fig. 3 beziehen sich die ausgezogenen 
Kurven auf den zweiten, die gestrichelten auf den dritten Versuch. 
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Der reduzierte Anodenfall ist für kleine Strom- 
stärken J klein, steigt dann rasch an und nähert sich 
asymptotisch dem Werte des Anodenfalles ohne Ioni- 
sierung. 

Je größer die lIonisierungsstromstärke 3 ist, um so 
größer ist die Reduktion des Anodenfalles. 


A t Fig. 3. 


0 5 10 15 —>J 20 25 


Abhängigkeit der Reduktion des Anodenfalles von 
der Oberfläche der Anode. Eine Aluminiumblechanode von 
großer Oberfläche wurde wie früher hergestellt. Tab. 5 und Fig. 4 
geben die Beobachtungsresultate. Die ersten Versuchsreihen in 
Tab. 4 und 5 sind unmittelbar nacheinander vorgenommen, ebenso 
die zweiten und dritten. 

Betrachtet man die Anodengefälle für è = 0, so zeigt der 
Vergleich der beiden Tabellen, daß die Werte des Anodenfalles 
für das Aluminiumblech zu Beginn des Versuches etwas größer 
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sind. Es liegt dies daran, daß diese Anode vor der Einführung 
in die Röhre nicht so sorgfältig gereinigt wurde. Dagegen ist 
die große Anode weniger empfindlich gegen den Stromdurchgang, 
d. h. die größere Fläche zeigt eine geringere Abnutzung. 

Die Versuche ergeben eine starke Abhängigkeit der 
Reduktion des Anodengefälles von der Anodenoberfläche. 

Eine quantitative Beziehung zwischen :, f, Va und d 
gestatten die in Tab. 4 und 5 mitgeteilten Versuche zunächst 
noch nicht. Die Gründe sind dieselben, wie sie bereits bei 
der Diskussion der Beobachtungen des Kathodenfalles mitgeteilt 
wurden. 


II. Unselbständige Strömung unter dem Einflusse der 
Ionisierung durch leuchtende Entladung. 


Im folgenden sind Anode und Kathode von dem lonisierungs- 
strom umspült, wir haben es also mit Querströmen im Sinne der 
üblichen Bezeichnungsweise zu tun. Es handelt sich im folgenden 
jedoch stets um Ströme ganz anderer Größenordnung. Wir können 
von einer unselbständigen Strömung sprechen, da die Ionisierungs- 
arbeit an den Elektroden nicht wie bei der selbständigen Ent- 
ladung vom Strome selbst, sondern vollständig oder zum größten 
Teil von dem lonisierungsstrom geleistet wird. 


1. Versuchsanordnung. 


An der Versuchsanordnung des lonisierungsstromes wurde 
nichts geändert. Als Elektroden für den Hauptstromkreis dienten 
Aluminiumplatten, deren Anordnung aus Fig. 5 ersichtlich ist. 

Bei Röhre I hatten die Platten eine Länge von ! = 25cm 
und eine Breite b — 3,1 cm. Die Dicke war d = 0,025 cm. Der 
Abstand der Platten betrug 2,3cm. Im Laufe der Versuche trat 
eine Deformation der Platten ein, so daß ihr Abstand nicht auf 
der ganzen Länge konstant war. Gehalten wurden die Platten 
durch je zwei Messingdrähte, die in die seitlichen Röhren ein- 
gekittet waren. 

Röhre II enthielt vier Aluminiumplatten (l? = 12,8 cm, 
b — 3,lcm, d = 0,3cm). Je zwei standen sich in einem Ab- 
stand von 2cm gegenüber. Der Abstand der Plattenränder von 
a und a’ bzw. b und b' war 1,5cm. Gehalten wurden die Platten 
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durch Aluminiumdrähte, da bei den Messingdrähten beim Ein- 

tritt selbständiger Entladungen eine starke Zerstäubung auftrat. 
Die Elektrodenspannung V wurde teils durch Anlegen von 

Einzelzellen geändert, teils durch Abzweigung am Ende und am 

verschiebbaren Kon- Fig. 5. 

takte eines Widerstan- 

des, der mit den Polen, | 

einer Batterie von 

110 Volt verbunden 


war. Als Widerstand 

diente eine CuSO,- 

Lösung in einem 3cm 

weiten und 130 cm i N | 
langen Rohr. Die a Ss? 


festen und verschieb- D 
baren Elektroden gaer "rr 
waren Kupferdrähte, 

die kreisförmig ge- 


bogen waren. Der Kupferdraht, der als verschiebbarer Kontakt 
diente, war bis auf das Ende mit einem Glasrohr umgeben. 


2. Bestimmung der Größenordnung der Ströme. 


Zu den folgenden Versuchen, bei denen die Elektrodenspan- 
nung durch Anlegen von Einzelzellen geändert wurde, diente 
Röhre I. Die Elektroden erstrecken sich auf eine große Länge 
der positiven Säule. Es traten daher häufig zwischen den beiden 
Elektroden Potentialdifferenzen auf, die bereits eine nicht un- 
erhebliche Stromstärke bewirkten. Dies zeigt Tab. 6. Es bedeutet 
z die Anzahl der angelegten Akkumulatoren. 


Tabelle 6. 
z | 0 | N | 2 | 3 | 5 | 7 | 10 | 13 
J für i = 10 .. 0051| 0,98 | 1,78: 245| 3,52! 432! 5297| 6 
J „ ts Dën .. 019 2,25 | 4,25. 6,3 | 95 Im — | äm 
J „i=530 .. — |8 Jn on |25 Ia um | — 
J , i=980 .. 105 |12 123 | — l40* |60* HE 


i 


Die mit * versehenen Werte sind mit einem Amperemeter 
bis 1,5 Amp. abgelesen und daher ungenau. Es traten nämlich 
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bei diesen Werten der Elektrodenspannung häufig Bogenent- 
ladungen ein. Das Amperemeter geht dann ruckweise in die 
Höhe und zeigt Ausschläge bis zu 1,5 Amp. Diese Bogenent- 
ladungen bewirkten stets eine starke Zerstäubung der Messing- 
drähte an den Nietstellen. 

Man sieht aus den Beobachtungen, und speziell aus den 
Kurven, die in Fig. 6 gegeben sind, daß die Stromstärke mit der 
Spannung zunächst geradlinig ansteigt. Mit wachsender Span- 
nung steigt sie dann langsamer, als dem Onm schen Gesetz ent- 


Vi Fig. 6. 
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spricht. Es tritt in diesem Falle ein wesentlicher Anoden- und 
Kathodenfall auf. 


Die Entladungen zwischen den Platten zeigen sehr hohe 
Werte der Stromstärke, wenn man bedenkt, daß es bereits mit 


2 Volt gelingt, einen Strom von 12 Milliampere durch das Gas zu 
senden. 


Bei den größeren Spannungen treten bereits merkliche dunkle 
Räume an der Kathode auf, die mit wachsender Stromstärke 
größer werden. 


Einen quantitativen Vergleich zwischen den einzelnen Beob- 
achtungsreillen gestattet Tab. 6 nicht, da die Drucke zwischen 


0,008 für die kleinen Werte von © und 0,020 für die großen 
schwanken. 


3. Die Charakteristik der Entladung. 


Bei den folgenden Versuchen wurde die Spannung kontinuier- 
lich mit dem CuSO,-Widerstand geändert. 
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Die Beziehung zwischen Elektrodenspannung V und Haupt- 
stromstärke J gibt für Röhre I Fig.7, und zwar sind die Charakte- 
ristiken für zwei lonisierungsstromstärken gegeben. Der Druck 
ist bei beiden Versuchen etwas verschieden, doch liegt er unter 
0,005 mm Hg. 

Man sieht, die Stromstärke steigt mit wachsender Spannung 
zuerst rasch, dann langsam an (wie in Fig. 6) und bleibt im 
weiteren Verlaufe dann ziemlich konstant. 

Einen anderen Verlauf der Charakteristik gab Röhre IL Es 
sind vier Versuche in Fig. 8 gegeben. Alle beziehen sich auf 


J f | Fig. 7. 
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einen Druck pm = 0,004 und eine Ionisierungsstromstärke ¿ — 70. 
Die verschiedenen Kurven wurden mit verschiedenen Elektroden- 
anordnungen erhalten, die in Tab. 7 gegeben sind (vgl. Fig. 5). 


Tabelle 7. 
Versuch | Kathode | Anode 
a a b a 
H S a b 
HI...... bu. b' a u. o 
EK 3.0: ër a u. al b u. A 


Auch diesen Kurven ist zunächst der rasche und dann lang- 
same Anstieg unter sich und mit den früheren gemein. Ebenso 
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bleibt die Stromstärke für einen bestimmten Bereich der Span- 
nung ziemlich konstant. Dagegen unterscheiden sie sich im ` 
weiteren Verlaufe wesentlich. Die Kurven I und III zeigen bei 
25 Volt einen plötzlichen Anstieg, während die Kurven Il und IV 
ein langsameres Anwachsen der Stromstärke ergeben. 

Der rasche Anstieg entspricht wohl dem Einsetzen einer teil- 
weise selbständigen Entladung und ist wenigstens für die Größe 
der verwandten lonisierungsstromstärke auf eine sekundäre Ur- 
sache zurückzuführen, bei der die Anteilnahme der Rückseite der 
Kathode an der Strömung eine wesentliche Rolle spielt. Da 5 


Fig. 8. 
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und A etwas weiter von der Wand abstanden, so tritt für diese 
beiden Elektroden als Kathoden der Einfluß stärker hervor. 
Wurden die Rückseiten der Platten a und b mit Glimmer 
belegt und beide Platten bis zur Berührung mit der Glaswand 
zurückgezogen, so blieb der Verlauf der Kurve bis 25 Volt der- 
selbe, dagegen verschwand bei I der rasche Anstieg im weiteren 
Verlaufe und ebenso bei II. Die beiden Kurven stimmten in 
ihrem Verlaufe von 25 Volt an überein, die Stromstärke stieg 
gleichmäßig von 1,1 bei 25 Volt bis 1,7 bei 110 Volt. Der An- 
stieg ist also immer noch stärker als bei den Kurven in Fig. 7. 
Die kleinen quantitativen Abweichungen im ersten Teile der Kurven 
blieben erhalten. Ob die Reinheit der Elektroden oder sonstige 
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sekundäre Umstände maßgebend sind, müssen weitere Versuche 
zeigen. | 

Aus den mitgeteilten Versuchen folgt: 

Die Beziehung zwischen Stromstärke und Spannung 
ergibt für die unselbständige Strömung unter dem Ein- 
flusse der lonisierung durch leuchtende Entladung den- 
selben charakteristischen Verlauf wie für jede andere 
unselbständige Strömung. 


4. Beziehung zwischen der Stromstärke 
der unselbständigen Strömung und der Ionisierungs- 
stromstärke. 


Gelingt es, durch langes Glühen der Kathode, während eine 
Entladung durch das Rohr geht, die in den Glaswänden und 
Elektroden enthaltenen Gase soweit auszutreiben, daß für kleine 
Stromstärken j unter gleichzeitiger Evakuation mit der Gaede- 
pumpe der Druck konstant bleibt, so steigt doch sofort der 
Druck, wenn größere Stromstärken durch das Rohr geschickt 
werden. Größere Stromstärken durch die Entladungsröhre längere 
Zeit zu senden, ist aber nicht möglich, da dann an den Siegel- 
lackkittungen oder Schliffen Undichtigkeiten entstehen. Es wurde 
daher in der Weise verfahren, daß für konstante Elektroden- 
spannung die Ionisierungsstromstärke geändert, der erste Aus- 
schlag am Milliamperemeter abgelesen und das Verhältnis der ` 
Stromstärken gebildet wurde. 


Tabelle 8. 
EC ug |200 |280 |480 | 600 1180 |960 |700 
S BERNER 13 oui 30| 53; 68| 14 u 7,5 
2.1000 NEE u | 105 win 118, 119) 115, 107 
| i l 


Die in Tab. 8 mitgeteilten Messungen beziehen sich auf 
Röhre I. Die angelegte Spannung betrug 2 Volt. Die Strom- 
stärke d — 118 diente als Ausgangsstromstärke. Vor jeder Beob- 
achtung wurde gewartet, bis nach dem Ausschalten des starken 
Stromes sich für © = 118 der Wert 1,3 ergab. Nach der Beob- 
achtung bei ? — 1180 ergab z. B. der unmittelbar danach ab- 


gelesene Wert Jis = 1,6, d. h. ST — 13,6. Es erklären sich 
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also die etwas höheren Werte von Ju für die großen Stromstärken 
aus der Drucksteigerung und wir können Ji für die Elektroden- 
spannung 2 Volt als Konstante ansehen, d. h. die Stromstärke 
der unselbständigen Strömung ist der lonisierungsstromstärke 
proportional. Analoge Resultate ergibt ein Versuch für eine 
Elektrodenspannung von 12 Volt. Die Beobachtungen sind in 


Tab. 9 mitgeteilt. 
Tabelle 9. 


t 120 |200 1300 |580 |740 |5£0 |700 1300 500 540 |400 460 

J. 4,75) 7,95| 11,8| 23,4| 28,6| 22,4| 27,5) 11,6| 20| 21,1| 15,6 18 

Z. 1000 39,6 | 39,8 | 39,3| 40,38| 38,7| 38,6| 39,3| 38,7| 40| 39,1| 39 | 39,1 
| 

Daß auch für die dazwischen liegenden Werte die Proportio- 

nalität erfüllt ist, zeigen Versuche für die kleineren Stromstärken, 

die in Tab. 10 mitgeteilt sind. 


Tabelle 10. 

D | 2 | | 8 | 12 
Jfri=120..... | 197 3,80 4,74 
Je Om... | 210 6,43 7,99 
2.10 füri = 120 .. | 10,6 31,7 39,5 
2.10 „ i= 200 . | 10,5 32,2 39,9 


Die sämtlichen Messungen beziehen sich auf das erste An- 
steigen der Stromstärke mit wachsender Elektrodenspannung und 
auf Röhre I. 

Für die übrigen Teile der Charakteristiken geben Tab. 11 
und 12 Beobachtungsreihen, die mit Röhre II angestellt wurden. 


Tabelle 11. 
ea ar | 76 | 100 152 | 180 104 | 135 , 220 
EE EE | 08 ' 1,05! 16| 1851 Al 14 | 2,35 


—:10°. ..... | 10,5 Ä 10,5 
| i | 


Die Tab. 11 bezieht sich auf den Kurventeil, für den J nahezu 
konstant ist. Die Versuche zeigen, daß auch für diesen Teil der 
Charakteristik Proportionalität vorhanden ist zwischen J und :. 


10,5 | 10,3 | 10,6 104 | 10,7 
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Tab. 12 enthält vergleichende Messungen für die gesamte 
Charakteristik für den Fall, daß db Kathode ist. Da während 
längerer Versuchsreihen leicht Änderungen im Gasinhalt vor- 
kommen, und dann die hintereinander vorgenommenen Versuchs- 
reihen nicht direkt vergleichbar sind, so wurde für eine bestimmte 
Stellung des verschiebbaren Kontaktes des Flüssigkeitswider- 
standes die Ionisierungsstromstärke geändert. Die Änderungen 
konnten sehr rasch durch Kurzschließen von Glühlampenwider- 
ständen vorgenommen werden. Allerdings ändern sich dabei für 
die unselbständige Strömung die Elektrodenspannungen, da in 
den Stromkreis zur Vermeidung des Eintritts von Bogen- 
entladungen eine Glühlampe eingeschaltet war, und mitunter auch 
etwas die lonisierungsstromstärken. Aus diesem Grunde sind die 
Werte Ji in einer Zeile der Tabelle nicht direkt vergleichbar. 


Tabelle 12. 


14.2 
20,6 | 0,6 | 58 | 10,4 | 20,4 | 1,2 | 120 | 10 ‚19,4 1,95 | 192 | 10,2 
284 | 07 | 59 | 11,9 | 27 | 1,45 | 120 | 12,1 | 25,6 | 2,25 | 192 | 11,7 


121 | 13,6 | 29,5 | 2,6 | 195 | 13,3 


05 | 58 | seier? 120 | 8,3 || 12,8 | 1,55 | 190 | 8,2 
l 


| 

32,1 0,8 | 58 | 13,8 | 31 | 1,65 

35 | 09 | 585| 15,4 | 33,5 | 1,85 | 120 | 15,4 | 32,2 | 2,75 | 190 | 14,5 
388 |] 58 | 17,2 || 36,1 | 2,05 ` 120 . 17,1 || 34,6 | 3,15 | 190 | 16,6 
42,1 | 1,2 | 58 | 20,7 |40 | 2,45 | 120 20,4 | 38,6 | 3,6 | 191 | 18,8 
46 | 1,5 | 58 | 25,9 | 43,8 | 3,05 | 120 25,4 | 42,3 ' 4,4 | 191 | 23 

49,5 | 2 58 | 34,5 | 47,6 | 3,8 | 120 | 31,7 | 45 | 5,35 | 190 | 28,2 
58,5 | 4 57 | 70,2 i| 55,1 | 6,15! 118 521| — —-:—- | — 

60,51 5 57 | 87,7 | 56,9 | 7,8 | 118 : 66,1 | — | — | — | — 

26 | 0,1 | 58 1,7 | 23/02 | 120, 17 | 2,2 | 0,325; 192 | 1,7 
45| 02 | 58 | 35| 4 [042 | 1290 3,5 | 3,85, 0,57 | 191 | 3 

751 0,3 | 57 |53| 66106 | 118i 51| 64109 mal A 
10 | 04 | 57 |7 9,1 | 0,8 | 118 | Gë | 8,9 | 1,27 | 192 | Gë 


| 


In Fig. 9a sind die beobachteten Kurven gegeben, in 9b die 
aus den Werten JJ, Jaia und deis berechnete Kurve für 
100 Milliampere. Es beziehen sich die mit x bezeichneten Punkte 
auf die Beobachtungen bei &, = 58, die mit o und e bezeich- 
neten auf die Beobachtungen mit 120 und 190 Milliampere Ioni- 
sierungsstromstärke. Die Figur zeigt, daß die Proportionalität 
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von € und J für den ganzen Verlauf der Kurve besteht. Es er- 
gibt sich somit allgemein: 

Die bei bestimmter Elektrodenspannung auftreten- 
den Stromstärken der unselbständigen Strömung sind 
der Ionisierungsstromstärke proportional. 

Die Elektrodenspannung setzt sich aus dem Potentialabfalle 
an der Kathode He, an der Anode V4 und aus dem Abfalle in 
dem Gase Ve zusammen. Ob die Proportionalität zwischen J 
und ? nur für die Summe V4 + Vx + Ve gilt oder auch für 


i t a. Fig. 9. b. 


BEER ITT 
KE FE REE 

EHE 
I 1/77 I 11 


—— 
60 V 


ZrrTerTH 


10 30 40 50 0 


die einzelnen Spannungen, habe ich noch nicht untersucht, doch 
läßt sich nach den Ergebnissen der Beobachtungen an den 
schwachen Querströmen dies vermuten. Für die Elektroden- 
spannung wurde hier die Proportionalität von J und i von 
J. STARK!) nachgewiesen. G. C. SCHMIDT?) fand, daß bei gleichem 
Anoden- bzw. Kathodengefälle die Stromstärke im Zweigstrom an- 
genähert proportional der Stromstärke im Hauptstromkreise ist. 


IJ STARK, Le, S. 503. 
2?) G. C. ScHaiprt, Le, S. 902. 
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5. Beziehung zwischen Stromstärke und Elektroden- 
oberfläche. 


Über die Abhängigkeit der Stromstärke von der Elektroden- 
oberfläche wurden bisher nur orientierende Messungen ausgeführt. 
Die S. 298 ff. mitgeteilten Versuche zeigen, daß die Entscheidung 
hier schwieriger ist, da sekundäre Umstände eine große Rolle 
spielen. Immerhin zeigen die Kurven I, II und II, IV in Fig. 8, 
die der einfachen und doppelten Elektrodenfläche entsprechen, 
daß im ersten Anstieg und speziell für den Teil der Kurve, für 
den J nahezu konstant ist, eine Proportionalität besteht. Aller- 
dings fallen bei Vertauschung der Rolle der Elektroden als 
Kathode und Anode die Resultate auch für diesen Teil der Kurve 
etwas verschieden aus. 


Da die unteren Platten b und HN etwas weiter von der Glas- 
wand abstanden, so war bei den hohen Potentialen die Bedeckung 
für u und b verschieden, wie Fig. 10. 

Fig.10 zeigt. Man könnte daraus | 1 A 
schließen, daß, im Falle b Kathode 

ist, die wirksame Fläche größer 

ist und daraus die abweichen- ( =) h 
den Werte resultieren. Es zeigte 

sich jedoch auch dann noch ein kleiner Unterschied, nachdem 
die Rückseite der Platte mit Glimmer bedeckt und beide Platten 
bis zu der Berührung mit der Glaswand zurückgezogen wurden. 
Weitere Versuche müssen erst zeigen, welche sekundären Um- 
stände hier maßgebend sind. 


In dem Bereiche des ersten Ansteigens und der Konstanz der 
Stromstärke mit wachsendem Potential besteht also Proportio- 
nalität zwischen Stromstärke und Elektrodenoberfläche 
bei konstanter Elektrodenspannung und lonisierungs- 
stromstärke. 

Dies steht in Einklang mit den Versuchen von G. C. SCHMIDT 
bei den schwachen Querströmen. 

Genaue Beobachtungen in dieser Richtung sollen noch durch- 
geführt werden, ebenso soll die Abhängigkeit vom Druck, der 
Einfluß des Abstandes der Elektroden, des Materials und 
der Reinheit der letzteren noch eingehend untersucht werden. 
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6. Bei der Ionisierung durch die leuchtende Entladung trägt 
die Elektrodenspannung: denselben Charakter wie bei jeder un- 
selbständigen Strömung. Aus der Charakteristik kann auf die 
Zahl der entstehenden Ionen geschlossen werden, wobei darauf 
zu achten ist, daß in unserem Falle fast der gesamte Potential- 
abfall an den Elektroden sitzt. Inwieweit damit die Möglichkeit 
der Bestimmung der Zahl der Ionen im lonisierungsstrom und 
der absoluten Beweglichkeit gegeben ist, soll eingehend erörtert 
werden, sobald durch weitere im Gange befindliche Versuche 
weiteres Material herbeigeschafft ist. 

Bemerkt möge noch folgendes werden: Infolge der Aus- 
bildung des dunkeln Raumes an der Kathode wirkt keineswegs 
die gesamte Spannung auf die Ionen des lonisierungsstromes ab- 
lenkend, da die leuchtende Entladung sich wie ein Leiter, der 
dunkle Raum sich wie ein Isolator verhält. Wie die Verhältnisse 
an der Anode liegen, müssen erst Versuche lehren. 

Ein Zusammenfallen der Maxima des transversalen Stromes 
mit den Minima des Gradienten!) ist nach meiner Ansicht nicht 
zu erwarten, da die Ionisierung nicht dem Gradienten proportional 
ist, denn sehr langsam und sehr rasch bewegte lonen rufen nur 
geringe Ionisation hervor. Es muß also für gewisse mittlere Ge- 
schwindigkeiten die lonisation ein Maximum sein. 

Ich möchte nicht unerwähnt lassen, daß die Versuche mit 
einer Gaedepumpe und zum Teil mit einer Influenzmaschine aus- 
geführt wurden, die Herr Professor E. WIEDEMANN der Liberalität 
des Elisabeth Thompson Fund in Boston verdankt, und die 
mir in liebenswürdigster Weise zu meinen Versuchen überlassen 
wurden. 


) Vgl. J. J. Taonsox, Elektrizitätsdurchgang in Gasen, S. 476 f., 
Leipzig 1906. 


Erlangen, Physikalisches Institut, März 1911. 
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Über die Ionisation der Atmosphäre 
in Jekuterinoslaw während des Durchganges 
des Halleyschen Kometen; 


von K. J. v. Kotelow. 


(Eingegangen am 7. März 1911.) 


Am 18. und 19. Mai 1910 wurden vom Assistenten des 
Physikalischen Laboratoriums der Berg- und Hütten-Hochschule 
in Jekaterinoslaw, Herrn W. E. v. Baskakow, und den Studenten 
Herren L. SCHEwIAKOW, K. SCRYANIKOW, N. TSCHENOCAL und 
A. WoPYLKIN Beobachtungen angestellt über den Zustand der 
Atmosphäre während des Durchganges des HaLLEYschen Kometen. 
Die folgende Tabelle gibt einige Resultate dieser Beobachtungen. 


Wolken 


37 | — | — | 24 | — 1125| 70 
12h00 | — | — | 20,2 |746,9| 12,3 | 70 


06 | — | — | 21,3 | — | 12,2 | 65 — | — UA eu 

3 Il -| —- | | -| — 3 | 550 — 
3108| — | — | —- | - | - | — = = 

3 ni, cu-str, ci 
200 | — | zl — 7472| — | — | 3 |SSO — 


Eu 
(ez) 
| 
| 
La 
v 
bo 
| 
Eech 
» 
er 
ep? 
ben 
| 
| 
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Luft- 
feuchtigkeit 


Luft- 
Ap10*An 10°\tempe- 
ratur 


| Rich- Wolken 


m/sec | tung 


2h 06p| — 


21,1 746,9! 12,1 | 65 | — 
GEN 746,6 = =: 3 SSO = 
17,9 | — 1119| 78 | — | — = 


SSO || 2 cu-str, ci, ci-cu 


2 
17,2 | — 111,0| 75 3 SSO | 4 SA cu 
3 s 2 cu, Keen ei-cu 
16,6 | — 11,0 | 78 _ = 2 N ei-cu 
| SSO || 2 
SSO || 1 ei-cu 


Abi el, it 
15,4 1746,9 


u1 el — A e 
| | | 


BER IR Por DER PER S 2 


| 
19. Mai | | 
| 


Hi 
Ges z 
GC 
oO 
| 


s|-.-.-1-1- - 
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Luft- Laft- Wind 
4 don Luft- || feuchtigkeit je 
Ap10/|Am 10°jtempe- drop | ET Benche Rich- Wolken 
m/sec | tung 

126 30a — | — | 15,6 | — ||11,0 | 83 — — — 

5106| — | — i - | — | — = en Bis 

45 | — | — | — | — | — | — I 2 |SSO | — 
10 | — | — | 15,8 | — |11,0| 82 — = _ 

03 | — | 051 — | - I —- | — — = — 

15 | — —| - | -| - | — 3 i| SSO — 

an | — | — | 15,3 | — 111,2] 8 | — | — = 

3107| — | — | — 111,2; 86 | — | — | pe 

45 | — | —- | - | - | — 1 SSO | 6 a-cu, cu-str 
200 | — | — | 15,0 [747,0 11,1 | 87 — — zen 

o3 | — | 0,7 D E EK re = 

2 | —! —! — | —- | -  — 2 | SSO | 5 ei-cu, ou-str 

34 || 0,9 | — | rn ee | = 

45 | — — | — | — 8 | SSO — 
3h05 | — | 1,1 | 15,0 | — ||11,1 | 87 — — — 

IBU — | — | — | — — | — 3 SO | 2 cu-str, a-cu 

33 |183| -|I —-— | - | - | — | — Gg ER 

U Dr rd ka eEH 2 | SSO |i 9 ni 
403 | — 109] — | - | -— e — Së == 

B EE EE EE WE | —| 2 = 

Che EE e De EE dE e = 

ab. BR Dee er deeg a 2 |SSO || 8 a-cu, ni 
5h03 | — | 18 | 15,0 | — |11,1 87 — _ Ge 

15 | — — [7469| — | — | 2 S — 

80 | — | — |148 | — |113] 93 | — — | 8 Su 

3 112| — -|-|I|-!'-1-|-%, — 

45 Ja pen = — = | 2 SSO | — 
600 | — | — , 15,8 | — I 11,5, 89 — — | — 

EEN E EE E EE EEN — 

15 | — | — — 746,4 — | — 2 S | 8 a-cu 

aeee en men as = 

34 | o6 | — | 16,9 | — 1283) 86| — | — = 

46 | — | — | — | = | — | H |SSO — 
7h 00 — ; — | 181| — 13,3 | 8& — — | 8 eu-str, a-cu, ci 

03 ! — 1105| — | — — | — | — E i == 

15 | | -| - | -|! -|- 1 - |- = 

80 1 — | — | 198 | — 131. 76 | — = — 

3 o| -|-|-1- -'1-|- — 

45i -|' -| -|-,-!-1 2 SO | 9 a-cu, ei, cu-str 
8h00 | — | — TTT AR ETC SS 

EE DER E RE EE E = 

15 | — | — | -|- | —|— 2 SSO 10 a-eu, ei-cu, cu 
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Weg A 
(elt Va 10°\tempe- druck eg 2 = eschw.| Rich- rn 
TALAY abs. | relat. || m/sec | tung 
l 
Bh 30a! — | — | 19,1 — |131| 80 — — — 
33 | 04) — | - !- | —| — — | — — 
45 | —| -| - | -| —| — 2 | SSO || 9 eu, cu-str, a-cu 
900 | — | — | 19,6 | — |1142| 83 | — | — || 8 Gen, ci-cu 
08 | — 1041| o TI —- | —-— | — — | — — 
| — | —-| — , - 1 - | — 2 SSO | 8 cu-str, cu, ci-cu 
20 | — | — 20,4 | — '132| 744 — — — 
3/4 | - - -Ii-|-|-|- Ge 
48 Il | Ze e Ee Are Sr DES Ben 
10600 | — | — | 21,6 1746,71 129 | 67 | — = == 
03 | — 105 | — za EES | — | — — 
15 | — | — — — — | — 4 WSW] 8 cu, a-cu, ci-cu 
30 | — | — | 228 | — |128| 62 | — | — = 
g e a E zl - | - | — — | — — 
45 | | -| -.- |) - | —- WSW — 
51 | — | 04) — ı — I I — — — _ 
1100 | — | — ; 219° — :11,9 | 61 _— 0 — — 
15 — | — — | — — | — — | — || 8 cu, a-cu, ci-cu, ni 
30 | — | — 129 — I126| 61 — — — 
45:1 a ech est lee 4 SSO | 6 ei-cu, cu, ni 
12h 00 — | — | 233,3 746,7 12,4 59 — — — 
1205p — | 03| — !—- I - | — — — — 
NS ne > 
30 We E 239: — | 11,6 ! 52 5 SO | 4 ni, cu, ci 
321081 = =, Zee) EE gi 


Darin sind außer den meteorologischen Elementen folgende 
Größen gegeben: A, = E.n,.v„ (wo E das Elementarquantum, 
np die Anzahl der positiven Ionen in 1 ccm, vp deren Geschwindig- 
keit bedeuten) und A, —= E.n„.v,n (wo n, und v, die ent- 
sprechenden Größen für die negativen Ionen bedeuten) die spe- 
zifischen Leitfähigkeiten der Luft. Diese Größen wurden mit 
dem Apparat und nach der Methode von Dr. GERDIEN bestimmt. 
Das Instrument stand ungefähr in der Mitte eines offenen Platzes 
in der Nähe der Berg- und Hütten-Hochschule (Länge 158m, 
Breite 151m, Höhe über dem Schwarzen Meere 129m); Höhe der 
Kondensatorachse des Apparates über dem Boden 1,40m. Die 
Aspirationsdauer bei jeder Bestimmung von A, und A, = 3 Minuten. 


| 
| 
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Die Zahlen der Tabelle sind die Mittelwerte je zweier Messungen, 
die unmittelbar aufeinander folgen. 

Meteorologische Elemente. Der Luftdruck nach einem 
Quecksilberbarometer, die Temperatur und Luftfeuchtigkeit nach 
dem AssMANNschen Psychrometer in unmittelbarer Nähe des 
GERDIENschen Apparates. Windrichtung und Geschwindigkeit 
nach einem RICHARDschen Anemometer in 4m Entfernung vom 
Aspirator, in 3,5m Höhe über dem Erdboden. 

Die Beobachtungen geschahen von 10:30 am 18. Mai bis 
12r33 am 19. Mai mit einer Unterbrechung von 3r06 bis 6r23 
am 18. Mai. Die Zeit ist die mittlere Jekaterinoslawsche Zeit. 

Um die Änderung der beobachteten Größen A, und A, besser 
hervortreten zu lassen, habe ich die beifolgenden zwei Kurven 


I EAN, 
EE E E e ENDE 
12 1 2 3 1-11 


D 
gw 
= 
= 
RS 


EERERREEAnE 


um 6 7 8 9 1011121234567 8 9 101l: 
18. Mai 18. Mai 19. Mai 
gezeichnet: I für A, und II für A„, wobei auf der Abszissenachse 
die Zeit, auf der Ordinatenachse A,10* und å„104. Wir sehen, 
daß die Kurven einen ruhigen Verlauf zeigen vom Beginn der 
Beobachtungen bis zur Unterbrechung am 18. Mai und nach 7a 
am 19. Mai, zwischen 7r am 18. Mai und "e am 19. Mai dagegen 
einen unruhigen. Während dieser Zeit hat die Kurve I drei 
deutliche Maxima bei 9r35 (18. Mai), 3°33 und 533 (19. Mai), 
die Kurve II aber nur ein Hauptmaximum bei 6° (19. Mai). Diese 
Resultate gestatten natürlich nicht, ganz bestimmte Schlüsse zu 
ziehen, da der normale Gang der Größen A, und A, noch zu 
wenig bekannt ist; aber jedenfalls ist es zu beachten, daß das 
Maximum von A, der Zeit nach angenähert mit der Konjunktion 


e 
WW 
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des Kometen und der Sonne um Ge am 19. Mai zusammenfällt. 
Ferner haben A, und A, während der Unruhe (von "e bis 78) 
bedeutend größere Werte als bei früheren Beobachtungen in 
Jekaterinoslaw während des Herbstes 1909 311 

Zum Schlusse sei noch darauf hingewiesen, daß A. WIGAND 
in Halle?) mit dem Zerstreuungsapparat von ELSTER und GEITEL 
Störungen der Ionisation der Atmosphäre beobachtet hat während 
derselben Zeit, wie in Jekaterinoslaw, ferner hat Prof. AMADUZZI 
nach Angabe von Prof. A. Hentai ebenfalls mit dem ELSTER-GEITEL- 
schen Apparate die Störungen der lonisation erhalten. Ein solcher 
Parallelismus der Störung der lonisation der Atmosphäre in 
Bologna, Jekaterinoslaw und Halle an drei sowohl klimatisch wie 
topographisch so verschiedenen Punkten gibt uns einiges Recht, für 
diese Erscheinung eine Ursache der kosmischen Natur zu vermuten. 


Jekaterinoslaw, Phys. Lab. d. Berg- u. Hütten-Hochsch., Febr. 1911. 


Zu unserer Bemerkung zu der Mitteilung 
der Herren E. Gehrcke und O. Reichenheim: 


Über das 
Doppterspektrum der Wasserstoffkanalstrahlen; 


von H. v. Dechend und W. Hammer‘). 
(Eingegangen am 1. April 1911.) 


In unserer in der Überschrift enthaltenen Bemerkung haben 
wir gesagt, Herr STARK „betrachte die Abweichung des Verhält- 
nisses der Dopplerverschiebungen von Y2 als einen Beweis gegen 
die Erklärungsweise der Herren GEHRCKE und REICHENHEIM“. 
Wir werden nun von Herrn STARK darauf aufmerksam gemacht, 
daß dies seinen Standpunkt nicht richtig wiedergibt, und daß er 
in dieser Abweichung keinen „Beweis gegen“, sondern nur „keine 
Stütze für“ jene Erklärungsweise erblickt habe. Wir möchten 
daher seinem Wunsche gemäß unsere Bemerkung in diesem Sinne 
richtig stellen. 


1!) Diese Beobachtungen sind noch nicht veröffentlicht. 

?) A. Wısannp, Erdmagnetische und luftelektrische Störungen in Halle 
beim Durchgang des HaLLeyschen Kometen. Verb. D. Phys. Ges. 12, 511, 1910. 

3) A. Ron, Comete ed elettroni, Scientia XVI, S. 269, 1910. 

*) Verh. d. D. Phys. Ges. 13, 203, 1911. 
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Über den Einflufs von Radiumstrahlen 
auf die lichtelektrische Empfindlichkeit der Metalle; 


von H, Dember. 
(Eingegangen am 24. März 1911.) 


Ultraviolettes und sichtbares Licht hat auf die lichtelektrische 
Empfindlichkeit des bestrahlten Metalles primär keinen Einfluß !). 
Ebenso verändert eine kurzdauernde Einwirkung von Röntgen- 
strahlen nicht die Menge der vom Licht ausgelösten Elektronen 2). 
Weiter hat Herr HaLLwachs gefunden), daß die B- und y-Strahlen 
von Radiumbromid die Intensität des lichtelektrischen Effektes 
nicht beeinflussen. 

Hiermit im Widerspruch stehen spätere Versuche von 
J. A. CROWTHER +), der aus seinen Beobachtungen schließt, daß 
Radiumstrahlen eine stark ermüdende Wirkung ausüben. 

CROWTHER beobachtete an Kupfer, das in einem kleinen ge- 
schlossenen Gefäße vier Tage lang der Einwirkung von «-, ß-, y- 
Strahlen und der Emanation ausgesetzt war, Ermüdungen von 


DW Hartwacas, Phys. ZS. 5, 489, 1904; 7, 766, 1906. H. DENBER, 
ebenda 9, 188, 1908. 

DW Harıwacas, l. c. 1904. H. StanLeY ALLEN, Phil. Mag. (6) 20, 
564, 1910. 

DW Harıwacnas, l. c. 1904. 

4) J. A. CROWTHER, Proc. Cambridge Phil. Soc. 14, 340, 1907; Phys. 
ZS. 9, 1147, 1910. 
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mehr als 90 Proz. Bei der Bestrahlung mit ß- und y-Strahlen 
allein in der nur teilweise abgeschlossenen Versuchszelle erlitten 
die Kupferplatten eine Empfindlichkeitsabnahme von 3,6 Proz. 
nach zweistündiger Exposition. Er erklärt seine Versuche damit, 
daß das kontinuierliche Auftreffien von Radiumstrahlen eine Ver- 
änderung der Wirkung einer an der Oberfläche vorausgesetzten 
Doppelschicht hervorruft, und daß so eine die Bewegung der 
langsamen lichtelektrischen Elektronen hindernde Kraft hervor- 
gebracht wird, d. h. eine Abnahme des lichtelektrischen Stromes. 

Herr L. T. More!) hat die Beobachtung gemacht, daß bei 
frisch polierten Blei- und Eisenplatten unter dem Einfluß von 
Röntgenstrahlen ein Anwachsen der Sekundärstrahlung stattfindet. 
Man kann diese Erscheinung ungezwungen der Zerstörung der 
Gashaut an der Oberfläche des exponierten Metalles zuschreiben. 
Hiermit im Einklange stehen auch Versuche von R. A. MILLIKAN 
und G. WINCHESTER?2), die ein Ansteigen des lichtelektrischen 
Stromes bei im höchsten Vakuum aufbewahrten Metallen finden, 
nachdem diese längere Zeit kräftig bestrahlt worden sind. 

Es stand zu vermuten, daß in Analogie mit diesen Ergeb- 
nissen unter dem Einfluß der Radiunistrahlen keine Ermüdung, 
sondern eine Verstärkung des lichtelektrischen Phänomens auf- 
zufinden sei. 

Die folgenden Versuche zeisen nun, daß sich der beob- 
achtete ermüdende Einfluß der Radiumstrahlen für die langsamen 
Elektronen des Hallwachseffektes auf die sekundäre Wirkung in 
der Luft hervorgerufener Veränderungen zurückführen läßt, und 
daß den «-Strahlen eine „stärkende“* Wirkung zukommt, die auch 
einem sekundären Prozeß verdankt wird. 


I. Versuche. 


Als Lichtquelle kam eine Hochdruckquecksilberlampe von 
HERAEUS zur Verwendung. Um den Einfluß der von der Lampe 
erzeugten ozonisierten Luft zu vermeiden, wurde die Lampe in 
einem Nebenzimmer aufgestellt. Das Licht fiel durch ein mit 
einer Quarzplatte verschlossenes Loch in den Versuchsraum und 


1) L. T. More, Phil. Mag. (6) 13, 708, 1907. 
23) R. A. MıLLıKkan u. G. WINCHESTER, Phys. Rev. 29, 85, 1909. 
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zuerst auf die unter 45° gegen die Strahlenrichtung geneigte 
zweite Quarzplatte S (s. Fig. 1). 

Ein Teil des Lichtes ging durch die Quarzplatte S auf die 
Metallscheibe der Versuchszelle A, der reflektierte Strahl fiel auf 
eine Kontrollzelle B, welche es ermöglichte, die Lichtschwankungen 
(bis auf 1 Proz. sicher) auf eine bestimmte Lichtstärke zu redu- 
zieren. Die Kontrollzelle war eine mit Quarzplatte verschlossene 
Glaszelle mit Kalium als Kathode und mit Wasserstoff gefüllt. 


Fig. 1. 
Galvanometer 


Hg -Lampe 


Erde 


Der darin fließende lichtelektrische Strom wurde mit einem Gal- 
vanometer gemessen !). 

Der lichtelektrische Strom in der Versuchszelle A floß in 
das LuTzsche Elektrometer L, dessen Saite mit einem Fernrohre 
beobachtet werden konnte. 

Meßmethode: Die Messungen fanden in der Weise statt, 
daß beim Elektrometer die Sekunden gezählt wurden, welche die 
Saite brauchte, um eine bestimmte, bei allen Versuchen konstant ge- 


D Empfindlichkeit = 3,4 .10—10 Amp./mm bei 1,95 m Skalenabstand. 
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haltene Potentialdifferenz 4 V = 120 Volt zu durchlaufen !). Diese 
Zeit At läßt sich dann mit dem Galvanometerausschlag œ in Be- 
ziehung bringen. 
Der in das Elektrometer fließende lichtelektrische Strom ist 
AV 


d = Cr = GES EN 


wo e, ein Maß für die lichtelektrische Empfindlichkeit der unter- 
suchten Metallplatte und ss die innerhalb des Zeitraumes 4t 
gerade wirksame Strahlungsintensität der Lampe bedeutet. C ist 
die sich aufladende Kapazität und konstant. Es ist also, wenn 
k eine Konstante bedeutet, iz = I Der im Galvanometer 
fließende Strom der Kontrollzelle ist 


ly = C.% = Sy. Cu 


wobei c die Galvanometerkonstante ist. Für einen zweiten Ver- 
such gilt: 


y = 0 = Er, Én 
Da die Kontrollzelle, wie frühere Versuche an ähnlichen 
Zellen zeigten 2), ihre Empfindlichkeit während mehrerer Tage 
praktisch konstant hält, so ist e, = e, und daher s,:s, = «:«'. 
Wie die folgende Messung an einer gealterten Platinplatte 
lehrt, bleibt bei Lichtschwankungen, die hier das Zehnfache der 
Größe erreichten, wie sie bei den unten beschriebenen Ermüdungs- 
versuchen vorgekommen sind, genügende Proportionalität zwischen 
der Intensität des durchgehenden und des reflektierten Strahles. 


Tabelle 1. 
ee 

Been 

IW | Al | 10 a 
71,0 40,6 34,7 
60,8 48,0 34,3 
63,5 42,2 34,6 
49,8 53,4 34,4 


D 120 Volt = 10 ganze Teilstriche des Okularmikrometers. 
DH DEMBER, Phys. ZS. 9, 188, 1908. 
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Es gilt also Ss:Sy = Sz:Sp Daraus folgt, weil 
A zc Be, lÜ "Be, ll 
e oi, Af 
e «a. dAt’ 
oder die Empfindlichkeitsänderung in Prozenten des Anfangswertes: 


a. At 
e = 100 (1 7)" 


II. Messungen bei Atmosphärendruck. 
a) Bestrahlung des Metalles in der offenen Zelle. 


Fig. 2 gibt den Verlauf der Ermüdung wieder an Kupfer bei 
einer Bestrahlung mit ß- und y-Strahlen eines Radiumpräparates!) 
(Kurve I); Kurve II gibt den Verlauf bei der unbestrahlten Platte 
wieder. 


D 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 


—— Minuten 


Die stark ausgezogenen Teile der Abszisse bedeuten die Zeit- 
räume, in welchen das Metall den Strahlen ausgesetzt war. Im 
ganzen wurde 2,83 Stunden lang bestrahlt. Die Kurven lassen 
keinen ermüdenden Einfluß der Becquerelstrahlung erkennen. 

Ebensowenig wie hier die ß- und y-Strahlen haben «-Strahlen 
eines starken Poloniumpräparates, das innerhalb der Reichweite 


1) Etwa bmg reines Radiumbromid. 
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seiner «-Strahlen dem Metall genähert worden war, einen Einfluß 
auf die lichtelektrische Ermüdung, vorausgesetzt, daß die Zelle, 
in der die Bestrahlung stattfindet, offen ist. Fig.3 zeigt den Ver- 
lauf eines solchen Versuches. 

Wurde das unbedeckte Radiumpräparat bis auf wenige Milli- 
meter Entfernung in die Nähe der Kupferplatte gebracht und 
diese so den «-, ß- und y-Strahlen, sowie der Emanation aus- 
gesetzt, so ließ sich nach etwa einer Stunde eine das Normale 


Fig. 3. 
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übersteigende Verlangsamung der Aufladegeschwindigkeit nach- 
weisen, die aber nicht nur von einer Ermüdung der Platte, son- 
dern auch von einer durch die aktiven Niederschläge hervor- 
gerufenen lsolationsstörung herstammt. 


b) Empfindlichkeitsänderungen in geschlossenen 
Gefäßen bei Luft von Atmosphärendruck. 


Der letzte Versuch zeigte, daß bei sehr starker Bestrahlung 
im offenen Gefäß und wenn das Präparat der Metallplatte auf 
wenige Millimeter genähert wird, der lichtelektrische Effekt eine 
Abnahme erleidet. 

Diese Wirkung erhält man in sehr verstärktem Maße, wenn 
die Metallscheiben in einem geschlossenen Gefäß der Becquerel- 
strahlung ausgesetzt werden. Die Versuche kamen mit zwei Ge- 
fäßen von je 600 cm? Luftinhalt, die einen eingeschliffenen Deckel 
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hatten, zur Ausführung. Während im Gefäß 1 die Metalle den 
Radiumstrahlen exponiert waren, ermüdeten sie im Gefäß II nur 
durch die Einwirkung der Luft. 

Im offenen Zimmer war bei einer 2,83stündigen Bestrahlung 
mit ß- und y-Strahlen und bei einer solchen von etwa 70 Minuten 
mit «-Strahlen eine Empfindlichkeitsänderung nicht nachweisbar, 
dagegen ließ sich die Ermüdung im geschlossenen Gefäß schon 
nach diesen kurzen Zeiten deutlich beobachten. Dies zeigen die 
folgenden Versuche. 

Tabelle 2. 


1. Kupferplatte unter dem Einfluß einer 2,8stünd. Bestrahlung 
mit £- und y-Strahlen im geschlossenen Gefäß (I). 


Lichtelektrische | e | Bemerkungen 


& ` Empfindlichkeit 


| 
0 Min. 55,1 | — 


D e — | — Ins Gefäß über Ra gesetzt 
2 Stdn. 52 „ — — Herausgenommen 
S y 17,7 67,9 | E 
| 
Tabelle 3. 


2. Ohne Bestrahlung mit Radiumstrahlen (Gefäß IN. 


Lichtelektrische | 


t -Empfindlichkeit | e | Bemerkungen 

o Min. | 47,5 = gei 

3,„ | — — Ins Gefäß eingesetzt. 
2 Stdn. 59 „ — — Herausvenommen 
a, 9 24,5 48,4 | ar 


Aus diesen Versuchen folgt, daß die ß- und y-Strahlen 
während der noch nicht ganz dreistündigen Bestrahlung eine 
Ermüdung von 67,9 — 43,4 — 19,5 Proz. hervorgerufen haben. 

Unter dem Einfluß der «-Strahlen des Poloniums, bei einer 
Entfernung des Präparates von 15mm von dem Metall, ermüdete 
die Kupferplatte in 71 Min. um 66,1 Proz., die Kontrollplatte im 
strahlungslosen Gefäß in der gleichen Zeit um 39,8 Proz., so daß 
die «-Strahlen des Poloniums in der kurzen Zeit eine ermüdende 
Wirkung von 26,3 Proz. bewirkt haben. 

Die folgende Tabelle gibt die lichtelektrische Ermüdung einer 
Kupferscheibe wieder unter dem Einfluß von «-, ß- und y-Strahlen 
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und der Emanation während einer Expositionszeit von drei Tagen. 
Nachdem die Platte diese Frist in dem Ermüdungsgefäß zu- 
gebracht hatte, lag sie vor der Untersuchung des lichtelektrischen 
Effektes 4,75 Stdn. frei im Zimmer, um den aktiven Nieder- 
schlägen auf der Platte Zeit zur Abklingung zu geben und um so 
Anschluß an die Versuche von CROWTHER zu bekommen, der sie 
in dieser Weise ausgeführt hat. 


Tabelle 4. Kupferplatte im geschlossenen Gefäß den 
e, f- und y-Strahlen exponiert, in Luft von Atmosphärendruck. 


Zeit nach dem Blankschaben er Bemerkungen 
1 Min. 73,8 — 
T 61,5 e = 0?) 
ll , — Ins Gefäß zur Bestrah- 
lung eingesetzt 
3 Tage 1,6 Stdn. — — Herausgenommen 
3 „ 635 „ = < 0,1 e — etwa 99,8 
72,0 Frisch blank geschabt 


Aus den Versuchen der Tab. 5 und 6 folgt, daß den Radium- 
strahlen eine ermüdende Wirkung von 99,8 — 67 — 32,8 Proz. 
auzuschreiben ist. 


Tabelle 5. Kupferplatte im geschlossenen Gefäß ohne 
Bestrahlung, in Luft von Atmosphärendruck. 


Lichtelektrische 
Zeit nach dem Blankschaben Empfindlichkeit | Seen ` Bemerkungen 


2 Min. | 62,2 — 
H „ 48,6 e= 0 
ll , — Ins Gefäß eingesetzt 
3 Tage 1,75 Stdn. — „ — Herausgenommen 
3 „ 669 a — ,» 16,0 e = 67 
— 80,5 — 


Daß diese 32,8 Proz. Ermüdung nicht eine Folge der direkten 
Einwirkung der Radiumstrahlen auf die Metallatome ist, dafür 


1) Als Anfangspunkt für die Berechnung der Ermüdung ist der Zeit- 
punkt angenommen, in dem die letzte Empfindlichkeitsbestimmung vor dem 
Einsetzen in das Ermüdungsgefäß stattgefunden hat. 
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gab die Beobachtung eines deutlichen Ozongeruches in dem Rohr, 
in dem das Metall dem Radium exponiert war, eine Stütze. 

Die Ozonerzeugung in der Nähe kräftiger radioaktiver Prä- 
parate bei der Aufbewahrung in Luft ist schon vor längerer Zeit 
beobachtet worden!). Es ließ sich leicht zeigen, daß frisch her- 
gestelltes Jodkalium-Stärkekleisterpapier, in das Ermüdungsgefäß 
eingeführt, nach kurzer Zeit eine deutliche Färbung aufwies. 

Die aktivierte Luft erregte auch noch vier Stunden nach dem 
Entfernen des Radiumpräparates aus dem Gefäß, nachdem also 
der aktivierte Niederschlag beträchtlich abgeklungen ist, eine 
kräftige lichtelektrische Ermüdung. Dies zeigt der folgende Ver- 
such: 


Tabelle 6. Ermüdung in aktivierter Luft. 


| Empfindlich- i 
| keit 
| 
Kupferplatte I. | 
Empfindlichkeit vor dem Einsetzen in das Gefäß, | 
das mit aktivierter Luft gefüllt ist... ... . 211,5 — 
Nach 14,3 stünd. Aufenthalt darin. . . ... 2.a. 80,1 62,1 
Kupferplatte II. 
Empfindlichkeit vor dem Einsetzen in das Gefäß, 
das mit gewöhnlicher Zimmerluft gefüllt ist . . 195,9 — 
Nach 14,3stünd. Aufenthalt darin . . . . 2.2... | 150,1 23,2 


Herr HarLLwachs hat gefunden 2), daß Platin und Kupfer- 
oxyd, welche im Ozon eine starke Ermüdung erlitten hatten, in 
ozonfreie Luft gebracht, eine Verbesserung ihrer lichtelektrischen 
Empfindlichkeit erfahren. 

Dieselbe Erscheinung zeigten die unter dem Einfluß der 
Radiumstrahlen in Luft von Atmosphärendruck ermüdeten Platin- 
und Kupferoxydplatten. Die umstehenden beiden Tabellen geben 
solche Messungen wieder. 

Um nun die Ozonwirkung von der fraglichen direkten Ein- 
wirkung der Radiumstrahlen selbst zu trennen, kamen zuerst Ver- 
suche im Wasserstoff zur Ausführung. 


1) P. u. S. Curre, C. R. 129, 823, 1899. 
"NW. HarLwacas, Ber. der Kgl. Sächs. Ges. d. Wiss. Leipzig 58, 354, 
1906 und Ann. d. Phys. (4) 23, 459, 1907. 
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Tabelle 7. Verbesserung einer ermüdeten Platinplatte. 


t Lichtelektrische Bemerkungen 
Empfindlichkeit 
0 Min. 37,1 — 
3 5 — Ins Gefäß eingesetzt. Bestrahlung 
mit «a-, $- und y-Strahlen 
5 Stdn. 30 , — Herausgenommen 
fr, a. SE e 16,5 — 
5 „ 4 „ 18,8 — 
5 p 42 y | 19,6 — 
6 „ 7 y | 22,5 | -— 
2l „p — s,» 25,9 | SS 


Tabelle 8. Verbesserung einer Kupferoxydplatte, 
die in schon vorher aktivierte Luft gebracht und außerdem noch 
den a-, f- und y-Strahlen ausgesetzt wurde. 


| Lichtelektrische B Tance 
Emptindlichkeit E REER 


— ! Fa 


0 Min. 164,3 | = 

2. Ae — Ins Gefäß gebracht 
15 Stdn. 26 „ — Herausgenommen 
15 p 29, 63,0 | = 
16 „ 13, 67,0 | — 
6 „ 52, 69,6 _ 
17 „386 „ 81,0 | = 


Versuche ım Wasserstoff. 


Zur Herstellung vergleichbarer Verhältnisse wurden beide 
Ermüdungsgefäße zusammengeschmolzen, mit einer Gaedepumpe 
evakuiert und mit Wasserstoff gefüllt, der durch die Einwirkung 
von Zink auf Schwefelsäure entwickelt, durch Kaliumperman- 
ganatlösung geleitet und mit Chlorcalcıum getrocknet war. Nach 
dem Einsetzen der Metallplatten strömte der Wasserstoff noch 
einige Zeit durch die Rohre, und zwar zuerst durch das, in welchem 
die Platte lag, die den Strahlen nicht ausgesetzt werden sollte. 
Während der Ermüdungsperiode trennte ein Hahn zwischen den 
Gefäßen deren Gase voneinander. 

Die dem Radium exponierte Kupferplatte hatte einen Ab- 
stand von 1,2cm vom Präparat. 
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Tabelle 9. Empfindlichkeitsänderung von Kupfer 
unter dem Einfluß von «-, 8- und y-Strahlen in Wasserstoff von 


Atmosphärendruck. 
Lichtelektrische B k 
KE SE 
Min. 29,7 
— Ins Gefäß eingesetzt 
13 Stdn. p a — Herausgenommen 
17 , 46, 4, — 56,2 = 


Tabelle 10. Empfindlichkeitsänderung von Kupfer 
in Wasserstoff von Atmosphärendruck; ohne Bestrahlung. 


te | Lichtelektrische RE e | Bemerkungen 


EE EE 


0 Min. 31,7 _ ol = 


3 y wg — | Ins Gefäß eingesetzt 
13 Stdn. 41 , — — Herausgenommen 
17 SL. | 14,9 53 | = 


Die bestrahlte Kupferplatte, welche etwa im gleichen Maße 
ihre Empfindlichkeit verstärkte, in welchem die zweite ermüdete, 
zeigte nach dem Herausnehmen aus dem mit Wasserstoff gefüllten 
Gefäß einen feinen weißlichen Hauch auf der Oberfläche, der sich 
im Laufe mehrerer Tage braun färbte. Mit wachsender Braun- 
färbung nahm dabei die lichtelektrische Empfindlichkeit der Ober- 
fläche bis zu einem sehr niedrigen Werte ab. 

Der zuerst beobachtete Anstieg der Empfindlichkeit rührt, 
wie der nur im Wasserstoff erhaltene Niederschlag beweist, eben- 
falls von einer sekundären Wirkung her und nicht von der 
direkten Einwirkung der Strahlen. Der Wasserstoff war durch 
Reaktion mit käuflichem Zink entwickelt und enthielt wahr- 
scheinlich Spuren von Schwefelverbindungen, die — durch den 
Einfluß der Radiumstrahlen — mit dem Metall zur chemischen 
Reaktion gebracht wurden. Bekanntlich!) sind Schwefelverbin- 
dungen, z. B. Kupfersulfid und Kupfersulfat, viel empfindlicher 
als reines Kupfer. 


1) M. Cantor, Wien. Ber. 102, 1188, 1893; K. HERRMANN, Beiträge zum 
Hallwachseffekt. Diss. Berlin 1908. 
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Da sich so durch den Wechsel der Gase weitere Kom- 
plikationen einstellten, mußte die Frage nach dem direkten Ein- 
fluß der Becquerelstrahlung im äußersten Vakuum entschieden 
werden. 


III. Versuche im äußersten Vakuum. 


Die Versuche im äußersten Vakuum, das mit Hilfe einer 
Gaedepumpe und dem Dewarschen Verfahren der Abkühlung 
von Kokosnußkohle in flüssiger Luft hergestellt war" kamen an 
Kupfer und Platin zur Ausführung. Der erreichte Druck war 
geringer als 10-5mm Hg. 

Die Tabellen 11 bis 13 und die Kurven der Fig. 4 geben die 
Messungen an Kupfer wieder. 


Tabelle 11. Kupferplatte im äußersten Vakuum bei Bestrahlung 
mit a-Strahlen des Poloniums. 


O | Eek Lichtelektrische an 
Eege e 
0 Min. 51,4 = 
4 „ 48,7 — 
T g — Die Platte ins Gefäß gebracht 
l und Beginn der Evakuation 
20 „ — Flüssige Luft angesetzt 
2 Stdn. 41 „ — Luft wieder zugelassen 
2 „ 42 e — Platte herausgenommen 
2 A8, 37,1 = 
2 „ 4 e 34,6 — 
2 „ 50 e 26,4 | — 


Fig. 4 läßt den Verlauf der Empfindlichkeitsänderung bei 
diesen drei Versuchen deutlich erkennen. 

Da von der letzten Empfindlichkeitsbestimmung vor dem Ein- 
setzen der Metallplatten in das Ermüdungsgefäß bis zum Anfang 
der Evakuation zwei bis drei Minuten vergingen und zwischen 
dem Wiederzulassen der Luft und der ersten Messung nach der 
Ermüdungsperiode ein bis zwei Minuten, so wurden in den 


1) Den Leitern des Maschinenbaulaboratoriums der Techn. Hochschule, 
den Herren Prof. Dr. MoLLier und Prof. Dr. ing. Niort, die mir die 
flüssige Luft in großen Mengen herstellen ließen, danke ich auch an dieser 
Stelle verbindlichst für ihre Liebenswürdigkeit. 
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Diagrammen die Empfindlichkeitswerte für den Augenblick des 
Einbringens in das Ermüdungsgefäß und dem Herausnehmen aus 
demselben graphisch extrapoliert. 


Tabelle 12. Kupferplatte im äußersten Vakuum bei Bestrahlung 
mit f- und y-Strahlen des Radium». 


Lichtelektrische 


f Empfindlichkeit Bemerkungen 
0 Min. 57,4 — 
4 e 52,4 — 
E y — Platte eingesetzt und an- 
gefangen auszupumpen 
2l „ — Flüssige Luft angesetzt 
2 Stdn. 45 , — Luft eingelassen 
2 „ 4&6 e — Platte herausgenommen 
2 „ AN e 43,8 — 
2 „ 56 „ 32,5 — 
Tabelle 13. Kupferplatte im äußersten Vakuum ohne 
Bestrahlung. 
t EE | Bemerkungen 
Empfindlichkeit 
0 Min. 76,3 — 
4 „ 64,0 — 
r — Platte eingesetzt und an- 
gefangen auszupumpen 
23 „ — Flüssige Luft angesetzt 
2 Stdn. 47 „ — Luft eingelassen 
2 „ #8 „ — Platte herausgenommen 
2 „ 4 „ 66,6 — 
3 » 20 e 35,7 — 


Die Kurven zeigen, daß eine ermüdende Wirkung der Radium- 
strahlen nicht vorhanden ist. Es läßt sich im Gegenteil aus dem 
Verlauf schließen, daß eine Verbesserung stattgefunden hat. Denn, 
da es etwa 30 Min. dauert, ehe das äußerste Vakuum erreicht ist, 
so muß mindestens am Anfange dieser Frist infolge der ozoni- 
sierenden Wirkung der Radiumstrahlen eine Ermüdung statt- 
gefunden haben, die aber von einem zweiten Prozeß überdeckt 
wird. Dieser zweite Vorgang ist nicht nur die Verbesserung der 
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Empfindlichkeit infolge Wegdiffundierens von Oberflächenschichten, 
sondern ist, was aus dem Verlauf ohne Bestrahlung folgt, ab- 
hängig von den Radiumstrahlen. Denn die von den Radium- 
strahlen durch Ozonisierung hervorgerufene Ermüdung muß durch 


ohne _Bestrahlun 


— an m — m um = u — keng — u beschten Gas 


ß-u. y-Strahlen 


| nn em zg mm ge — u gem nie 


© beobachtet 
x extrapoliert 


Aufenthalt im 
Ermudungsgefäß 


—> Lichtelektrische Empfindlichkeit 


0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 
—> Minuten 


eine zweite Wirkung der Strahlen selbst wieder kompensiert 
worden sein, da sie sich in den Kurven nicht bemerkbar macht. 

Tatsächlich ließ sich auch diese „kräftigende“* Wirkung an 
einer Platinplatte im äußersten Vakuum beobachten. 


Tabelle 14. Platin im äußersten Vakuum unter dem Einfluß 
von «a-Strahlen. 


Lichtelektrische í EE 
Emptindlichkeit emerkung 


0 Min 35,4 | — — 
3 e — — Angefangen auszupumpen 
19: — — | — Flüssige Luft angesetzt 
2 Stdn. 9 „ — |o — Platte herausgenommen 
2 -5 10 „ | 45,1 | — | — 
2 a EE, % | 41,6 — 26,3 | — 


Ohne Bestrahlung erlitt die gleiche Platte nur eine Ver- 
besserung der lichtelektrischen Wirkung um 13,5 Proz., so daß 
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den «-Strahlen eine Erhöhung von 12,8 Proz. zukommt. Die mit 
ß- und y-Strahlen ausgeführten Versuche zeigten am Platin den 
gleichen Verlauf wie beim Kupfer. 


IV. Schluß. 


Die von CROWTHER beobachtete Ermüdung von Metallen unter 
dem Einfluß von Radiumstrahlen in atmosphärischer Luft ist keine 
Wirkung der Strahlen auf das Metall selbst oder eine Beein- 
flussung des Effektes der von Gasen gebildeten (angenommenen) 
Doppelschicht an der Oberfläche, sondern sie ist eine Folge des 
von den Strahlen erzeugten Ozons. 

Die an Kupfer im äußersten Vakuum ausgeführten Versuche 
zeigen keinerlei Ermüdungserscheinungen unter dem Einfluß von 
«-, ß- und y-Strahlen. 

Am Platin findet im äußersten Vakuum durch das Auftreffen 
der «-Strahlen eine Erhöhung der lichtelektrischen Wirkung statt, 
die sich durch eine Befreiung der Metalloberfläche von den ad- 
sorbierten Gasen durch das Auftreffen der «-Strahlen erklärt. 

Eine nachhaltige Einwirkung der Becquerelstrahlen auf die 
lichtelektrische Empfindlichkeit der Metallatome ist nicht nach- 
weisbar gewesen. 


Dresden, Physikal. Inst. d. Techn. Hochschule, 15. März 1911. 
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Über das elektrische und optische Verhalten 
der Chlorflamme; 


von J. Franck und P Pringsheim. 
(Eingegangen am 31. März 1911.) 


In Gasen bei Atmosphärendruck und Zimmertemperatur 
unterscheiden sich im allgemeinen die Beweglichkeiten der posi- 
tiven und negativen lonen nur unwesentlich voneinander, so daß 
z. B. die Theorien über die Masse des normalen Gasions nur mit 
dem Mittel der Beweglichkeit beider rechnen !). Bei hohen Tem- 
peraturen, wie sie in Flammengasen herrschen, ist dagegen die 
Geschwindigkeit der negativen Ionen um ein Vielfaches größer, 
als die der positiven, was daher rührt, daß die negativen Ladungs- 
träger freie Elektronen sind 2). Ein ähnliches Verhalten zeigen 
die Edelgase und Stickstoff $) und in geringerem Maße auch die 
stark elektropositivren Gase schon bei Zimmertemperatur. Die 
Vermutung lag nahe, daß in stark elektronegativen Gasen, die 
den anderen Extremfall darstellen, selbst bei Flammentempera- 
turen Elektronen ohne Massenanlagerung nicht existieren können. 
Ist dies der Fall, dann muß das elektrische Verhalten der Chlor- 
flamme ein vollkommen anderes sein, als das der anderen heißen 
Flammen, und das könnte vielleicht gleichzeitig zu einer Erklärung 
der bereits bekannten Anomalie der Chlorflamme in optischer 
Hinsicht führen. Daß die Chlorwasserstoffflamme weder in ihrer 
Temperatur, wie das ja auch aus den Verbrennungswärmen folgt, 
noch in ihrer elektrischen Dissoziation sich wesentlich von der 
Wasserstoff- oder Leuchtgasflamme unterscheidet, hat FREDEN- 
HAGEN 4) in einer größeren Untersuchung ausführlich diskutiert. 

Die auffälligste Erscheinung der Stromleitung in einer Flamme 
ist die durch die starke Differenz der Beweglichkeiten bedingte Uni- 
polarität der Leitung bei asymmetrischen Elektroden. Sind unsere 


!) Siehe z.B. E. M. Wetten, Proc. Cambr. Phil. Soc. 15, 1, 1909. 

2) Siehe z.B. E. GoLpv, Proc. Roy. Soc. (A) 79, 43—63, 1907; H. A. WILSON, 
ibid. (A) 82, 595—598, 1909. 

DJ Franck, diese Verh. 12, 291—298, 613—620, 1910. 

4) FREDENHAGEN, Ann. d. Phys. (4) 20, 133, 1906. 
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obigen Anschauungen richtig, so muß diese Unipolarität in der 
Chlorflamme verschwinden. Wir haben daher zunächst eine An- 
ordnung gewählt, bei der normalerweise dieses Phänomen möglichst 
stark auftritt, indem wir in der Flamme eine Spitze einer Platte 
gegenüberstellten. Die Elektroden bestanden stets aus Platin 
und waren durch ein Drehspulgalvanometer mit variablem Neben- 
schluß mit den Polen einer Batterie verbunden. Nach einer Reihe 
von Vorversuchen wählten wir als Brenner gerade wie FREDEN- 
HAGEN !), eine gewöhnliche Gebläselampe, die isoliert aufgestellt 
war. Das innere Rohr war mit einer Wasserstoffbombe verbunden, 
das äußere weite mit einer Chlorbombe, so daß bei entsprechender 
Einstellung der beiden Regulierventile der Wasserstoff vollständig 
in einer Uhloratmosphäre verbrannte. 

Mit der beschriebenen Anordnung wurde zunächst ein Vor- 
versuch mit der Wasserstoffllamme, die in Luft brannte, aus- 
geführt. Es zeigte sich, wie zu erwarten, daß in diesem Falle 
der Strom bei negativer Platte viel stärker war als wenn die 
Spitze als Kathode diente. Wurde dann Chlor zugelassen, so 
verschwand diese Unipolarität zunächst, um aber, wenn der 
Chlorstrom so verstärkt wurde, daß der Wasserstoff ganz im Chlor 
verbrannte, im entgegengesetzten Sinne wieder aufzutreten. Be- 
sonders auffällig wird dieser Umschlag der Polarität, wenn statt 
Gleichstrom Wechselstrom verwandt wird. Davıpson?2) hat bereits 
gezeigt, daß infolge der Bevorzugung einer Stromrichtung eine 
Flamme als Gleichrichter für Wechselstrom gebraucht werden 
kann. Wir sandten in einem Falle den Wechselstrom durch die 
in Luft brennende Flamme und erhielten dabei einen Ausschlag 
von 9cm Skalenteilen in der Richtung, die der negativen Ladung 
der Platte entspricht. Im Augenblicke, in dem die Chlorbombe 
geöffnet wurde, ging der Ausschlag schnell durch Null und wuchs 
auf 4 48cm nach der anderen Seite. 

Ganz analog ist auch die Abhängigkeit der Polarität bei 
gleichgeformten Elektroden von ihrer Temperatur in der Chlor- 
flamme umgekehrt als sonst. In der gewöhnlichen Flamme ist 
die Temperatur der Anode fast gleichgültig und die Stromstärke 
variiert stark mit wechselnder Erwärmung der Kathode, in der 


1) FREDENHAGEN, loc. cit. 
2) J. G. Davınson, Phys. ZS. 7, 108, 1906. 
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Chlorlamme dagegen ist gerade die Temperatur der Anode für 
die Stromstärke maßgebend. So war, um ein Beispiel zu geben, 
in der gewöhnlichen Wasserstoffflamme der Ausschlag bei heißer 
Anode 17,5cm, bei heißer Kathode 45cm, in der Chlorflamme 
dagegen bei heißer Anode 9cm, bei heißer Kathode 2,5cm. Bei 
diesem Versuche bestanden die beiden Elektroden aus Platin- 
schleifen, die übereinander in der Flamme standen. Die obere 
war hellglühend, die untere nur eben dunkelrot, die Spannungs- 
differenz betrug 50 Volt. Die Zahlen für die Luft- und Chlor- 
flamme sind wegen verschiedener Gasströmungsgeschwindigkeit 


Fig. 1. 
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des Gases nicht direkt vergleichbar, jedoch waren die Tempera- 
turen, so weit mit dem Auge beurteilt werden konnte, praktisch 
die gleichen. 

Diese Erscheinungen lassen darauf schließen, daß in der 
Chlorflamme nicht nur keine freien Elektronen existieren, sondern 
daß sogar die negativen Ladungsträger geringere Beweglichkeit 
besitzen als die positiven. Die Methoden, um die Ionenbeweglich- 
keit in der Flamme zu bestimmen, sind nicht sehr genau. Wohl 
die einfachste und meist benutzte ist die von WiıLson!) an- 
gegebene. Zwischen zwei übereinander befindlichen Elektroden 
wird eine Salzperle gebracht und die Potentialdifferenz bestimmt, 
bei. welcher das Einbringen der Perle eine Verstärkung des 
Stromes hervorruft, d.h. man mißt, wann der Potentialgradient 
groß genug wird, um an seiner schwächsten Stelle die im Salz- 


') H. A. Wırson, Phil. Trans. (A) 1899, 499. 
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dampf erzeugten lonen eines Vorzeichens gegen den Gasstrom 
bis zur unteren Elektrode zu treiben. Um aus dieser Potential- 
differenz die Beweglichkeit zu bestimmen, muß man die Strömungs- 
geschwindigkeit des Gases und den Potentialverlauf zwischen den 
Elektroden kennen. Eine der WıLsonschen Arbeit entnommene 
Figur mag die Verhältnisse in einer gewöhnlichen Flamme de- 
monstrieren. 

Ist die obere Elektrode positiv, so daß die negativen Träger 
gegen den Gasstrom fließen müssen, so wird durch das Einbringen 
einer Salzperle der Strom schon bei (Di Volt stark vergrößert. 
Ist dagegen die Kathode oben, so setzt eine derartige Strom- 
vergrößerung erst bei 100 Volt ein. 

Wir haben nun zunächst Vorversuche mit zwei Platinschleifen 
übereinander als Elektroden angestellt und erhielten z. B. damit 
folgende Resultate: 


Spannung der oberen Elektrode | + 50 Volt | — 50 Volt 


ohne Salz | mit Salz | ohne Salz | mit Salz 
Flamme in Chlor. ...... 9,2 375 
Flamme in Luft. . ..... 16,8 15 


Es zeigt sich hier bereits deutlich, daß in der Chlorflamme 
die Beweglichkeit der positiven Träger wesentlich größer ist als 
die der negativen. Zur Aufnahme vollständiger Kurven wurde die 
als obere Elektrode dienende Drahtschleife durch ein dünnes 
Platinblech ersetzt, dessen Querschnitt größer war als der der 
Flamme. Als Beispiel mögen die nachstehend abgedruckten Kurven 
dienen. Ist oben Anode, so daß die Plusionen gegen den Gas- 
strom laufen müssen, so setzt bei etwa 20 Volt eine starke Ver- 
größerung ein; ist dagegen die Kathode oben, so haben wir bis 
200 Volt nur ein relativ schwaches Ansteigen des Stromes bei 
Einführung der Salzperle, das sich schon durch seine ganz andere 
Größenordnung als von sekundären Einflüssen herrührend kenn- 
zeichnet. Dieser Effekt ist wahrscheinlich darauf zurückzuführen, 
daß die Strömungsgeschwindigkeit des Gases über den Querschnitt 
der Flamme hin inkonstant ist, so daß am Rande, wo die schwachen 
Strömungsgeschwindigkeiten herrschen, schon Ionen gegen den 
Gasstrom laufen können. Jedenfalls ist bei 200 Volt für die 
negativen Träger noch nicht das kritische Potential erreicht, das 


332 Verhandlungen der Deutschen Physikalischen Gesellschaft. [Nr.8. 


für die positiven Ionen bei etwa 20 Volt liegt. Hieraus muß man 
schließen, daß in diesem Falle die Beweglichkeit der negativen 
Träger gegen zehnmal kleiner ist als die der positiven. Leider 
ist es uns nicht gelungen, die Absolutwerte der Beweglichkeit 
oder auch nur ihr genaues Verhältnis zu bestimmen. Die Werte, 
die von verschiedenen Beobachtern in einer gewöhnlichen Flamme 
erhalten sind, schwanken schon bis zu 500 Proz.!) für die posi- 
tiven Ionen, in einer Chlorwasserstofflamme aber wachsen die 
Schwierigkeiten einer solchen Bestimmung, da die erhaltenen 
Resultate mit dem Mischungsverhältnis des Gases variieren und 


Fig. 2. 
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man ferner Strömungsgeschwindigkeit, Temperatur der Flamme 
und Salzkonzentration genügend konstant erhalten muß. Als 
sicheres Resultat können wir jedoch angeben, daß die Beweglich- 
keit der positiven Ionen um ein Mehrfaches größer ist als die 
der negativen. 

Eine weitere Bestätigung dieser Tatsache erhalten wir durch 
Messung des Potentialgefälles an den Elektroden. Im Gegensatz 
zur gewöhnlichen Flamme, bei der das Hauptgefälle an der 
Katlıode sitzt, war hier nämlich der Hauptfall an der Anode. So 
verhielt sich in einem Falle das Gefälle an der Anode zu dem 
an der Kathode bei etwas unsymmetrischen Elektroden wie 5:1 
und bei Vertauschung der Elektroden immer noch wie 16:1, 


!) Zusammenstellung siehe S. G. Lussy. Proc. Cambr. Phil. Soc. 16, 
26, 1911. 
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also auch hier ist die Polarität umgekehrt, jedoch ist das Ver- 
hältnis der beiden Fälle nicht annähernd so extrem, wie in der 
gewöhnlichen Flamme, wo der Anodenfall dem Kathodenfall 
gegenüber vollkommen zu vernachlässigen ist. Dies Verhalten ist 
auch zu erwarten, da in den Flammen sonst die negativen 
Ladungsträger Elektronen, die positiven dagegen Atomionen sind, 
während wir in unserem Falle nur die Differenz in der Ge- 
schwindigkeit materieller Ionen von verschiedener Masse haben. 
Allerdings ist die Größe dieser Differenz auffallend im Vergleich 
zu den Verhältnissen bei normalen Gasionen, und es scheint uns 
diese Tatsache eine Stütze für die sog. „Cluster-Theorie“ der ge- 
wöhnlichen Gasionen zu sein. Zusammenfassend können wir sagen, 
daß ebenso wie die Flammen beim Stromdurchgang auch sonst in 
ihrer Potentialverteilung der Glimmentladung in Vacuumröhren 
ähneln, auch die hier beschriebenen Erscheinungen in der Chlor- 
flamme durchaus analog sind den bei der Glimmentladung in 
elektronegativen Gasen beobachteten !). 

Wir haben bereits eingangs darauf hingewiesen, daß das 
Nichtauftreten der Natriumfärbung in der Chlorflamme wohl mit 
der großen Affinität des Chlors zu den Elektronen und der da- 
durch bedingten Unbeständigkeit freier Elektronen in der Chlor- 
flamme zu tun haben dürfe. Ist nämlich die Emission der 
D-Linie an das Auftreten freier Elektronen gebunden, dann ist 
aus den obigen Ausführungen ohne weiteres der Grund ihres 
Nichterscheinens zu sehen. Doch wird die lichtemittierende 
Schwingung selbst dann, wenn ihr Zustandekommen im Inneren 
des Moleküls vom Vorhandensein freier Elektronen unabhängig 
ist2), durch die Gegenwart von elektronegativen Gasen äußerst 
stark gedämpft, was aus den von Franck und Woon? bei der 
Untersuchung der Fluoreszenz von Joddampf erhaltenen Resul- 
taten hervorgeht. 

Der Gedanke lag nahe, daß, ähnlich wie das Spektrum von 
Edelgasen +), die stark mit Sauerstoff verunreinigt sind, durch 
Schwingungen in einem Funken wieder zum Vorschein kommt, auch 
hier die D-Linie wieder auftreten könnte, wenn ein oszillierender 


1) Siehe hauptsächlich O. REICHENHEIM, diese Verh. 11, 168—176, 1909. 
2) Über diese Fragen s. PH. LENARD, Ann. d. Phys. (4) 17, 197—247, 1905. 
3) J. Franck und R. W. Woon, diese Verb 13, 78—83, 1911. 

4) J. E. LIıLIENFELD, Ann. d. Phys. (4) 16, 931, 1905. 
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Funke durch die mit Salz beschickte Chlorflamme schlägt. In 
der Tat haben wir ein äußerst starkes Auftreten der D-Linie im 
Inneren der Chlorflamme erhalten, wenn die eine Elektrode der 
Funkenstrecke mit NaCl versehen war. Der Funke wurde erregt 
durch einen Induktor mit parallel geschalteter Kapazität. Solange 
der Funke nicht spielte, war, wie bei FREDENHAGEN, trotz der 
glühenden Salzperle keine Flammenfärbung sichtbar; sprang der 
Funke jedoch über, so leuchtete seine ganz im Inneren der Flamme 
verlaufene Bahn intensiv im Lichte der D-Linie, und zwar ebenso 
hell wie die Funkenbahn in der Wasserstoff - Sauerstoffflamme. 
Welche von den beiden oben angegebenen Möglichkeiten für die 
Lichtemission besteht, ist damit nicht entschieden, da sowohl das 
Vorhandensein von Elektronen im Funken, wie auch die intensive 
Erregung und starke Entwickelung von Na-Dampf für die Er- 
scheinung verantwortlich gemacht werden kann. 


Zusammenfassung. 


In der Chlorwasserstoffflamme ist die Beweglichkeit der po- 
sitiven Ionen um ein Mehrfaches größer als die der negativen. 
Freie Elektronen sind nicht existenzfähig, vielmehr bilden die 
negativen Träger anscheinend „cluster“. Dementsprechend ist der 
Anodenfall größer als der Kathodenfall und die Elektrizitätsleitung 
ist im umgekehrten Sinn unipolar wie sonst in den heißen 
Flammen. Das Verschwinden der D-Linie in der Chlorflamme 
wird durch die Elektronegativität des Chlors erklärt. Die D-Linie 
tritt wieder intensiv auf in der Funkenbahn, wenn die eine Elek- 
trode mit NaCl bedeckt ist. 


Berlin, Physikalisches Institut der Universität, März 1911. 


Herrn Geheimrat NERNST, in dessen Institut wir die Ver- 
suche ausführten, haben wir unseren besten Dank für sein liebens- 
würdiges Entgegenkommen auszusprechen. Desgleichen Herrn 
Dr. v. WARTENBERG. 
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Eine neue Photometerkonstruktion; 
von Erich Lehmann. 


(Nach gemeinsam mit Herrn A. Mırrag angestellten Versuchen.) 


(Vorgetragen in der Sitzung vom 17. März 1911.) 
(Vgl. oben S. 225.) 


Die Notwendigkeit der neuen Konstruktion ergab sich im 
Verlaufe einer Untersuchung über die Absorption kürzerer Luft- 
strecken für ultraviolettes Licht. Da in diesem Gebiet nur dis- 
kontinuierliche Lichtquellen zur Verfügung stehen, war es nötig, 
den Intensitätsverlauf photographisch aufgenommener Linien- 
spektren messend zu verfolgen. Von den älteren Photometer- 
konstruktionen ist das MARTEnSsche Polarisationsphotometer in 
seiner gebräuchlichen Form für den gedachten Zweck nicht 
anwendbar, während das HARTMANNsche Mikrophotometer eine 
große Reihe von Übelständen zeigt. Der photographisch her- 
gestellte Vergleichskeil besitzt meist ein anderes Korn als die zu 
messende Platte. Außerdem füllt die Spektrallinie den zu ihrer 
Betrachtung in dem LUMMER-BRODHUNschen Würfel ausgesparten 
Spalt fast nie gerade aus. Entweder ist sie zu schmal und es 
bleibt zwischen ihr und dem Vergleichsfeld ein durchsichtiger 
Rand, oder sie ist zu breit, und man mißt nur ein heraus- 
geschnittenes Stück, dessen Schwärzung kein Maß für die Gesamt- 
intensität der Linie gibt. Beide Übelstände soll die neue Kon- 
struktion vermeiden, von der eine Außenansicht die Fig.1, den 
Strahlengang die Fig.2 zeigt. 

Das Licht einer beliebigen Beleuchtungsvorrichtung dringt 
von einer Mattscheibe A einerseits direkt durch die zu messende 
Platte B, andererseits über zwei unter 45° geneigte Spiegel H 
und @ und durch eine Polarisationsvorrichtung F zu einem 
LumMmEr-BroDHUNnschen Würfel E. Vor der Platte befindet sich 
ein regulierbarer Spalt C, der durch Verschieben in der Achse 
des Beobachtungsrohres in unmittelbaren Kontakt mit der Platte 
gebracht werden kann. Er befindet sich dann zu einer Sammel- 
linse D in einer derartigen Lage, daß das von ihm ausgehende 
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Lichtbüschel noch divergent bleibt und die Eintrittspupille des 
Beobachtungsmikroskops Z — das Innenfeld des Vergleichswürfels — 
vollkommen gleichmäßig ausfüllt. 

Vor der Messung wird zuerst eine zweite Sammellinse D, 
eingeschaltet, welche es ermöglicht, den Spalt selbst zu beob- 
achten. Seine Breite wird so eingestellt, daß die zu messende 
Linie samt einem beliebigen Stück ungedeckten Grundes um- 
schlossen wird, und je nach der Linienbreite reguliert. Bei Ver- 
gleichung mehrerer Linien muß die Spaltbreite natürlich konstant 


gehalten werden. Nach Ausschaltung der Linse D, erscheint im 
inneren Felde des Vergleichswürfels eine gleichmäßig geschwärzte 
Fläche und man stellt dann durch Drehen des Nicols F auf 
gleiche Helligkeit mit dem Außenfeld ein. 

Beim Gebrauch des Instruments hat es sich gezeigt, daß die 
Genauigkeit der Messung durch Anwendung einheitlich gefärbten 
Lichtes bedeutend erhöht wird. Man erhält solches am besten 
durch Vorschalten eines Gelb- oder Rotfilters vor die Mattscheibe A. 
Die zu messende Platte liegt in einem verschiebbaren Schlitten 
und wird in der richtigen Höhe durch eine Klemmschraube fest- 
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gehalten. Die Seitenverschiebung geschieht mittels einer Schraube, 
von der ein Stück ebenso wie die zur Ablesung der Verschiebung 
dienende Trommel in der Fig. 1 zu sehen ist. Ein Teilstrich auf 
ihr entspricht 1/ioo mm. Diese Vorrichtung erlaubt es, den 
Apparat zugleich zur Ausmessung von Spektren zu benutzen. 
Neben seiner eigentlichen Bestimmung kann dieser auch für 
eine Reihe anderer Zwecke gebraucht werden, nämlich außer zur 


Fig. 2. 


Messung kontinuierlicher Schwärzungen auch überall da, wo es 
sich um unregelmäßig begrenzte Gebiete handelt, wie z. B. in der 
Astronomie für Nebelflecke und Kometen, wo die gewöhnliche 
Methode der Vergleichung der Sterngrößen versagt. Für diese 
Zwecke kann statt des Spaltes eine runde oder quadratische ver- 
stellbare Blende angebracht werden. 

Gebaut wird der Apparat von der Firma R. Fuss in Steglitz, 
deren wissenschaftlicher Leiter, Herr Less, uns aufs Liebens- 
würdigste unterstützte. 
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Konische Strukturstörungen bei flüssigen Pseudo- 
kristallen; 


von 0O. Lehmann. 


(Eingegangen am 28. März 1911.) 


Flüssige Kristalle können dieselben Symmetrieverhältnisse 
(also dieselbe Raumgitterstruktur) aufweisen wie feste Kristalle. 
Beispielsweise beobachtete ich bei Paraazoxybenzoesäureäthylester !) 
fast scharfkantige, zwischen gekreuzten Nicols vollkommen aus- 
löschende?2), lange, dünne, tetragonale Prismen. Neuerdings 
fand ich, daß die kleinen, knorrigen Kriställchen, welche sich aus 
Lösung in Xylol bei Verwendung der gewöhnlichen Präparate des 
Handels bilden, im Moment der Entstehung skelettartig verzerrte 
tetragonale Oktaeder sind, welche aber infolge der Ober- 
flächenspannung alsbald in sich und mit anderen zu „Pseudo- 
kristallen“ von rundem Querschnitt zusammenfließen. In diesen 
sind nur noch die Hauptachsen der Moleküle parallel, die Neben- 
achsen sind dagegen völlig regellos gerichtet. Solche pseudo- 
isotropen Massen, wie ich sie früher nannte®), unterscheiden sich 
von amorphen Körpern sehr wesentlich durch die Fähigkeit zu 
wachsen‘). Sie stellen eine Zwischenstufe dar zwischen den 
homogenen regelmäßigen, festen Kristallen und den chemisch 
homogenen isotropen Flüssigkeiten, welche aus gänzlich regellos 


!) O. LEHumann, Ann. d Phys. (4) 12, 324, 1908, Fig.1u.2, u. D. Vor- 
LÄNDER, ZS. f. phys. Chem. 57, 364, Taf. III, Fig. 7, 1906. 

*) Im Gegensatz zu G. FRIEDEL u. F. GRANDJEAN, Bull. soc. min. 33, 
mai-juin, 1910 u. C. R. 151, 327, 442, 762, 988, 1910, sowie G. FRIEDEL, Leçons 
de Cristallographie, S.265, Paris 1911. Um diese Prismen zu erhalten, ist 
namentlich sehr reines Material und hohe Kristallisationstemperatur nötig. 
Bei Verwendung einer Linse als Deckglas bildeten sie sich in einer Zone 
von bestimmter Dicke am besten aus. 

») Erste Beobachtungen: O. Leumann, Wied. Ann. 56, 786, Fig. 19, 
1895; Ann. d Phys. (4) 2, 689, 1900; an der Grenze gegen Luft: Ann. d. Phys. 
(4) 12, 332, 1903; erzwungene Pseudoisotropie: Ann. d. Phys. (4) 19, 408, 
1906. Siehe ferner: Ber. d. D. Chem. Ges. 41, 3783, 1908, u. Die neue Welt 
der tlüssigen Kristalle, Leipzig, Akad. Verlagsres. 1911, S. 196 u. 267 (Kristalle, 
die nur quer zur Achse flüssig sind, in der Richtung der Achse dagegen fest). 

t) Siehe O. Lenmann, Die neue Welt der flüssigen Kristalle, S. 133. 
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gelagerten, gleichartigen Molekülen bestehen!) und als isotrope 
flüssige Pseudokristalle bezeichnet werden könnten ?2). Weil sie 
(in nicht-kugelförmiger Gestalt) wachsen können, sind sie sicher 
den „Kristallen“ beizuzählen, ähnlich wie verbogene Kristalle 
(a.a. 0., S.36 u. 149) und Sphärokristalle, welchen ebenfalls das 
Kennzeichen der „regelmäßigen“ Kristalle, die physikalische 
Homogenität, fehlt. Daß sie die Fähigkeit zu wachsen besitzen, 
während den amorphen (festen) Stoffen solche abgeht, ist ein sehr 
deutlicher Beweis dafür, daß letztere nicht einfach unregel- 
mäßige Aggregate gleichartiger Moleküle (isotrope feste Pseudo- 
kristalle) sein können, wie man früher annahm. 

Das Zusammenfließen der regelmäßigen flüssigen Kristalle zu 
Pseudokristallen ist augenscheinlich eine Wirkung der Ober- 
flächenspannung. Verhindert man die Bildung freier Oberflächen, 
indem man die flüssig-kristallinische Masse in feinen Spalten 
fester Kristalle (a. a. O., S.203, Anmerk. 1 und S. 223, Anmerk. 1) 
oder zwischen Glasflächen, welche mit gleichorientierten moleku- 
laren Schichten fester Kristalle bedeckt sind, entstehen läßt, so 
bilden sich, falls die Dicke nicht zu groß genommen wird 3), 
homogene flüssige Kristalle, d. h. solche mit parallelen 
Molekülen, die sich, falls nicht etwa die angrenzenden Flächen 
derart verschoben werden, daß ungleich orientierte Stellen über- 
einander kommen, genau so verhalten wie feste Kristalle (a. a. O., 
S. 222, Anmerk. 2). Sie werden beim Drehen zwischen gekreuzten 
Nicols viermal hell und dunkel und zeigen beim Drehen im pola- 
risierten Licht Dichroismus, in gleicher Weise, mag das NıcoLsche 
Prisma vor oder hinter dem Präparat eingeschaltet werden 4). 

Bezüglich der Form der Pseudokristalle sei auf die Tafeln 3 
und 4 in meinem Buch „Flüssige Kristalle“ (1904) verwiesen. Sie 


1) Im Gegensatz zu amorphen Flüssigkeiten, welche als Gemenge ver- 
schiedenartiger Moleküle zu betrachten sind (a. a. O., S. 119). 

*) Dann würde allerdings auch die Anisotropie in der allgemeinen 
Definition eines Kristalles zu streichen sein. 

3) Die richtende Wirkung der angrenzenden Kristallflächen erstreckt 
sich natürlich nur auf sehr kleine Entfernungen. 

*) Daß die Herren G. FRIEDEL u. F. GRANDJEAN, a. a. O., zu gegen- 
teiligem Ergebnis kamen, erklärt sich einfach dadurch, daß sie bei viel zu 
dicken Schichten beobachteten (O. LEHMANN, a. a. 0., S. 241). Neuerdings 
wurden meine Beobachtungen bestätigt durch Herrn CH. Mausiıx (C. R. 14. Nov. 
u. 12. Dez. 1910). Zugleich wurden sie von ibm durch Prüfung der homo- 
genen flüssigen Kristalle im konvergenten Lichte erweitert. 
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erscheinen wie gedrechselte Stäbchen oder Spindeln mit allerlei 
durch das Einfließen kleinerer Individuen entstandenen Wülsten 
und knorrigen Ansätzen. Zwischen gekreuzten Nicols löschen sie 
im allgemeinen nicht vollständig aus, da bei dem Einfließen teils 
Zwillingsbildungen, teils konische Strukturstörungen entstanden, 
worauf bereits a. a. O., S A0 hingewiesen wurde. (Vgl. ferner 
„Die neue Welt usw.“, S.368 u. ff.) 

Mittels meines neuen „Mikroskops für thermische Analyse“ !) 
und unter Anwendung eines Kapillarrotators2), dessen das Präparat 
enthaltende, an beiden Enden zugeschmolzene Kapillare mittels 
eines Elektromotors in langsamer Drehung gehalten wird, kann 
man bis 0,8mm dicke, fast genau zylindrische, mehrere Millimeter 
lange, freischwebende Pseudokristalle erhalten, welche beim Drehen 
zwischen gekreuzten Nicols so vollkommen auslöschen, daß sie in 
der Dunkelstellung in dem dunkeln Gesichtsfeld trotz ihrer Dicke 
völlig unsichtbar sind. Meist enthalten sie aber konische Struktur- 
störungen, im einfachsten Falle in der Mitte in axialer Lage. 
Denkt man sich die Moleküle als einachsige Stäbchen oder Blätt- 
chen, so muß deren Anordnung in jeder durch die Achse des 
Zylinders gelegten Ebene die in Fig. 1 bzw. Fig. 2 dargestellte sein 8). 

Die Punkte, von welchen bei Fig.1 die molekularen Rtichtungs- 
linien ausstrahlen, können auch auf dem Umfang des Zylinders 
liegen, d. h. die Strukturstörung kann den ganzen (Querschnitt 
einnehmen. Durch Deformationen der Masse wird die Anordnung 
wohl entsprechend deformiert, d. h. die Achse des Doppelkegels 
kann sich biegen, sie kann auch in der Mitte in rechtem Winkel 
umknicken, wobei der eine Kegel unter 90° gegen den anderen 
geneigt erscheint (zu demselben in Zwillingsstellung steht), das 
molekulare Gleichgewicht (die Größe des Kegels) bleibt aber be- 
stehen, falls nicht die ganze Strukturstörung plötzlich verschwindet, 


) D. R.-P. Nr.230010. 0O. Lenmann, Das Kristallisationsmikroskop, 
S. 72, Braunschweig, Friedr. Vieweg u. Sohn, 1910. 

D Siehe J. Frick, Physik. Technik 2 (2), 1522, Fig. 2901. Braun- 
schweig, Friedr. Vieweg u. Sohn, 1909. 

3) Die letztere entspricht, wenn man sich den Zylinder durch Be- 
schneiden zu einem Doppelkegel reduziert denkt, ganz meiner früheren auf 
(Grund von Beobachtungen an winzigen Kriställehen des Paraazoxyzimtsäure- 
äthylesters gewonnenen Auffassung, welche in den Ann. d. Phys. 20, 68, 
Fig.9, 1906 dargelegt ist, mit dem unwesentlichen Unterschied, dab, wie die 
neuen Beobachtungen lehrten, sämtliche Richtungslinien der Molekülachsen 
die gemeinschaftliche Basis der Kegel senkrecht durchdringen. 
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Vom Standpunkt der Molekularmechanik scheint mir diese 
Tatsache sehr lehrreich. Vermöge der „spontanen Homöo- 
tropie“ 21) suchen sich die Moleküle parallel zu stellen. Da dies 
nicht geschieht, folgt: die Kräfte, welche sie parallel zur Achse 
zu richten suchen, sind nicht verschieden von denjenigen, welche 
Parallelstellung zur Basis zu erzwingen streben. Besonders stark 
müßte sich die Homöotropie unmittelbar an der Achse geltend 
machen, wo die Richtungslinien (Fig. 1) unter spitzen oder 
stumpfen Winkeln zusammenstoßen, sowie am Rande der Kegel- 
basis, von welchem sie nach allen Richtungen innerhalb des durch 
diesen Basisrand ge- Fig. 1. 
legten Zylinders aus- 
strahlen. Auch diese 
Kräfte müssen somit 
unter sich im Gleich- 
gewicht sein. 

Natürlich handelt 
es sich nicht um ein 
rein statisches Gleich- 
gewicht, denn den 
molekularen Richt- 
kräften wirken, wie 
ich bereits a. a. O. und 
später ausgeführt habe, 
die molekularen Stöße 
infolge der Wärmebewegung entgegen, welche die Ordnung zu 
zerstören suchen). Dies gilt auch dann, wenn man das Wesen 
der Wärme vorwiegend in einer Bewegung von Elektronen erblickt 
und sich die materiellen Moleküle®), wofür das Verhalten der 
flüssigen Kristalle spricht, verhältnismäßig ruhend vorstellt. 


) Siehe O.Leunmann, Ann. d. Phys. (4) 12, 321, 1903. Die hier gemachte 
Bemerkung, bei gänzlich unregelmäßiger Zusammenlagerung der Moleküle 
trete Homöotropie nicht hervor, muß abgeändert werden. Infolge der 
Homöotropie ist solche unregelmäßige Zusammenlagerung eben nur dann 
möglich, wenn die orientierenden Kräfte zu gering sind, wie z.B. bei ein- 
achsigen Pseudokristallen die Kräfte in der Richtung der Nebenachsen. 

2) Ähnliche (neuere) Betrachtungen bezüglich des Magnetismus siehe 
in den Arbeiten von P. Lanugevin, Ann. chim. phys. (8) 5, 70, 1905 und 
P. Ween, Phys. ZS. 9, 358, 1908. 

*) VgL O. Leumann, Aus der Natur 6, 757, 1911 (Relativitätsprinzip). 
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Soll die mechanische Theorie der Wärme völlig befriedigen, so 
muß sie imstande sein, dieses Gleichgewicht aus den Gesetzen 
der molekularen Richtkraft!) und der bekannten kinetischen 
Theorie der Materie abzuleiten. (Die Theorie der kontinuierlichen 
Raumerfüllung der Materie, welche die Existenz der Moleküle 
leugnet, ist wohl völlig außerstande, Vorausberechnung eines der- 
artigen Gleichgewichtszustandes, wenn auch nur im Prinzip, zu 
ermöglichen.) 

Hervorzuheben ist noch, daß das Gleichgewicht ungestört 
bleibt, wenn man den Zylinder entweder der Quere (längs ab) 
oder der Länge nach (längs cd) halbiert. Solche Störungen in 
Form eines einfachen Konus oder eines halben Doppelkonus, 
mit der ebenen Fläche der Basis bzw. der Mantelfläche des 
Zylinders anliegend, beobachtet man sehr häufig. Sie erweisen 
sich ebenso dauerhaft, wie die vollständigen im Inneren auftretenden 
Störungen, entsprechen also molekularen Gleichgewichten. 

Ganz Neues lehren die Störungen in optischer Hinsicht. 
Betrachtet man nämlich einen zylindrischen Pseudokristall wie 
Fig.1 im polarisierten Licht, derart, daß die kurze Nicoldiagonale 
der Kegelbasis parallel ist, so erscheint der Pseudokristall farblos 
durchsichtig und frei von jeder Störung mit der Ausnahme, daß 
die Achse des Konus und der Rand der Kegelbasis als schwarze 
Linien hervortreten, nämlich erstere als gerader Strich, letzterer 
als freischwebender Kreisring (Fig. 3). Augenscheinlich ist der 
Brechungsquotient für einen derartig polarisierten Strahl unab- 
hängig von der Schiefe der betreffenden Kristallfaser zur Achse, 
d. h. es ist der ordentliche Strahl, für welchen sich der Pseudo- 
* kristall trotz der Störung wie ein Glaszylinder verhalten sollte. 
Wie man sieht, trifft dies für diejenigen Punkte nicht zu, in 
welchen die molekularen Richtungslinien zusammenlaufen oder 
wo sie einen Knick erfahren. 

Ein ähnliches Phänomen ist bisher nicht bekannt geworden, 
es ist auch zunächst nicht zu ersehen, inwiefern es auf Grund 
der bisherigen Formeln der Optik abgeleitet werden könnte. In 
manchen Fällen erklärt sich das Auftreten der schwarzen Linien 
durch Anhäufung von Unreinigkeiten an den Stellen, wo eine 
Knickung der molekularen Richtungslinien eintritt, weil diese 


!) Siehe O. Leunann, Die neue Welt der flüssigen Kristalle, S. 343, 1911. 
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Stellen gewissermaßen eine Oberfläche darstellen, gegen welche 
Unreinigkeiten hingetrieben werden") 


Ist die kurze Nicoldiagonale der Achse des Doppelkegels 
parallel, so ist der Anblick ein ganz anderer. Der Konus erscheint 
als dunkler Rhombus auf gelbem Grunde, umsäumt von hellen 
gelben Brennlinien (Fig.4), offenbar infolge des hohen Brechungs- 
quotienten der extraordinären Strahlen. Gehen diese schräg 
durch den Konus, so verschwinden die Brennlinien der einen 
Hälfte ganz, die anderen schrumpfen zu zwei hellen Punkten über 
der elliptisch scheinenden Basis Fig. 3. Fig. 4. 
zusammen. Sie nähern sich ein- 
ander bei zunehmender Schiefe 
der Strahlen und vereinigen sich 
schließlich über der Mitte der 
Basis zu einem hellen Punkt, 
wenn die Strahlen in der Rich- 
tung der Achse den Konus durch- 
dringen. Es handelt sich hier 
offenbar um eine Linsenwirkung, 
wobei zu berücksichtigen ist, daß 
beim Querdurchgang der Strahlen 
wegen des größeren Brechungs- 
quotienten der umgebenden Kristallmasse der Konus sich ähnlich 
einer Konkavlinse verhält, bei axialem Durchgang dagegen wie 
eine Konvexlinse?). 


Auf ähnlichen optischen Wirkungen beruht auch das Auf- 
treten von Kernpunkten und Höfen bei den Kristalltropfen, 
insofern hier die Moleküle in konzentrischen Kreisen rings um 
die Symmetrieachse angeordnet zu denken sind, doch sind hier 
die Erscheinungen wesentlich komplizierter. Bei schrägem Durch- 
gang der Strahlen tritt nämlich eine eigentümliche Unsymmetrie 
auf, welche lehrt, daß die Kristalltropfen (im allgemeinen) keines- 
wegs als einachsige Kristalle betrachtet werden können. Die 
Komplikation dieser Phänomene geht auch schon daraus hervor, 


IO LEHMANN, Phys. ZS. 11, 44, 1910; Die Umschau 14, 950, 1910. 
D Die Berechnung dürfte nicht allzu schwierig sein, ebensowenig deren 
experimentelle Prüfung. 
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daß von den einfachen Kristalltropfen 21 alle Übergänge zu den 
Schichtkristalltropfen (a. a. O., S.81, Fig.266 bis 271, Taf. 30, 
31, 32, 33) zu beobachten sind. Diese Schichtkristalltropfen 
sind also keineswegs Aggregate vieler Individuen, sondern (wenig- 
stens im allgemeinen) einfache Individuen mit sehr stark ge- 
störter Struktur. Fig. 238 (S. 72 a. a. O.) stellt einen solchen 
Schichtkristalltropfen in erster Hauptlage dar, Fig.266 (S.81) in 
zweiter Hauptlage.e Dreht man letzteren um eine horizontale 
Achse, so scheinen die Schichten stetig von einem Ende zum 
anderen zu wandern, in der einen oder anderen Richtung, je nach 
dem Sinne der Drehung. Bei Drehung um eine vertikale Achse 
geht die Zeichnung stetig in die von Fig.238 über?). 

Bei größeren Mengen kristallinischer Flüssigkeiten zwischen 
Glasplatten ziehen sich die Achsen, um welche die Moleküle 
gruppiert sind, gewöhnlich an die Grenzflächen der Individuen, 
besonders im magnetischen Felde, so daß deren Endpunkte (die 
Kernpunkte) durch Linien (die Ränder der Grenzflächen) ver- 
bunden erscheinen. (Vgl. Flüssige Kristalle 1904, Taf. 36 u. 37.) 


1) Siehe O. LEHumann, Flüssige Kristalle, S. 64, Fig. 106 u. 112, 1904. 
Irrtümlicherweise ist hier die Spindelschliere in Fig. 106, deren Enden mit 
den Enden der Symmetrieachse zusamınenfallen, als Linsenschliere bezeichnet, 
da infolge der erwähnten Unsymmetrie bei den beobachteten sehr kleinen 
Tröpfchen eine Täuschung über die wahre Lage des Tropfens entstand. 
Aus gleichem Grunde sind auch die Zwischenfiguren nicht korrekt. 

2?) Beide Figuren bedürfen aber auf Grund der neueren Beobachtungen 
an großen Tropfen noch verschiedener Korrekturen, worüber bei anderer 
Gelegenheit berichtet werden soll. Vgl. die Mitteilung in der Phys. ZS. (im 
Druck). 


Karlsruhe, den 29. März 1911. 
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Der Einfluss von Temperatur und Magnetisierung 
bei selektiven Absorptions- und Fluoreszenzspektren; 


von H. du Bois und G. J. Elias. 


(Zweite Mitteilung.) 
(Eingegangen am 18. April 1911.) 
(Vorgetragen in der Sitzung vom 28. April 1911.) 


Wir haben unsere früheren Untersuchungen !) auf diesem Ge- 
biete nach verschiedenen Richtungen hin vervollständigt und geben 
nun eine Übersicht der gewonnenen Ergebnisse, welche einen vor- 
läufigen Abschluß darstellt. Inzwischen hat der eine von uns 
die Rotationspolarisation auf diesem Gebiete quantitativ unter- 
sucht. Jeder Absorptionsbande entspricht eine — oft recht er- 
hebliche — Anomalie der Drehung, welche mit sinkender absoluter 
Temperatur zunimmt, vielfach umgekehrt proportional. In vielen 
Fällen lassen sich sogenannte DruDesche Typen feststellen, und 
zwar einfache oder mehrfach superponierte; innerhalb und in der 
Nähe der Banden scheint die Drehung nicht immer dem Felde 
proportional zu bleiben 2). 

Ferner wurde die gewöhnliche Dispersionskurve des Neodym- 
nitrats bestimmt; die Anomalien des Brechungsindex sind nur 
von der Ordnung Ôn — 0,0001, Schließlich wurde eine schwache 
transversale magnetische Doppelbrechung bei konzentrierter Er- 
biumnitratlösung gefunden; sie erstreckte sich über das ganze 
Spektrum, ohne allzu hervortretende Anomalien bei den Banden °). 
Wir haben jetzt einen großen Halbring-Elektromagnet neuester 
Konstruktion +) mit Polimmersion in flüssiger Luft benutzt, derart, 
daß die Präparate bei — 180° einem Felde bis über 45 Kilogauß 


1) H. pu Bois und G. J. Ets, Diese Verb. 10, 429, 1908; Ann. d. 
Phys. (4) 27, 233, 1908. Über die meisten neuen Ergebnisse wurde dem 
Elektr.-Rad. Kongreß zu Brüssel Bericht erstattet; eine ausführlichere Mit- 
teilung erscheint demnächst in den Ann. d. Phys. 

2) G. J. Erias, Diese Verh. 10, 869, 1908; 11, 207, 1909; Dissert. Utrecht 
1909; Ann. d. Phys. (4) 35, 1911. 

®) G. J. Erias, Diese Verh. 12, 955, 1910. 

4) H. pu Bors Diese Verh. 11, 709, 1909. S 
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ausgesetzt werden konnten; sowie auch den von uns beschriebenen 
hochdispergierenden lichtstarken Spektralapparat!). Sonst war 
die Versuchsanordnung im wesentlichen dieselbe wie früher. 


Absorptionsbanden. 


Rubin. Von allen unseren Substanzen bietet der Rubin die 
wichtigsten Erscheinungen dar und zwar ohne die verwirrenden 
Komplikationen, welche bei den seltenen Erden die Übersicht 
erschweren. Wir verfügten jetzt über vier Parallelepipede ver- 
schiedener Größe und Orientierung; insbesondere konnten wir auch 
den Fall realisieren, daß die optische Achse L zur Strahlen- 
richtung und zum Querfelde steht. Dabei ergaben sich wieder 
Quadruplette, deren gesamte Aufspaltung dA, auf 50 Kilogauß 
reduziert, folgende Werte aufwies: 

für R;:då = 0,67 uu, für di = 0,70 uu. 

Diese sind größer als der Abstand der D-Linien und in dem ge- 
nannten prismatischen Spektralapparat gut zu beobachten. Dieses 
Resultat läßt sich mit den früheren in das allgemeine Schema 
für einachsige Kristalle einreihen, welches fünf Hauptfälle mit neun 
Sonderfällen enthält, zwischen denen jedoch gewisse vereinfachende 
Beziehungen obwalten?2). In einem Längs- oder Querfelde zer- 
fallen die beiden Linien R, und R, stets in Triplette oder Qua- 
druplette, je nachdem die optische Achse || oder LU zur Feld- 
richtung steht. 

Wir haben die Temperatur jetzt bis etwa 1000° gesteigert. 
Die blauen Banden rücken nach Rot vor und werden bei etwas 
über 300° auch bei geringer Dispersion unsichtbar. Das rote 
Bandenpaar vereinigt sich oberhalb 400° zu einer Einzelbande; 
die Wellenlängen ihrer Mitte bzw. des Mittelwertes von K, und 
K, variieren wie folgt mit der Temperatur: 


— 190° | — 79° 


| +18” + 225° | + 300° | + 435° BE 780 00 
83° | 194°: ml 498° Du 708°| 813?! 903°) (ig abe. 
692,5 693,0 6934| 695,2 | 605,61 6969| oa 6995| 703,7 uu 


Die Werte liegen auf einer Kurve, welche bedeutend rascher an- 
steigt als die absolute Temperatur; es dürfte nur wenige Sub- 


!) H. pu Bois und G. J. Erias, ZS. f. Instrkde. 31, 79, 1911. 
2?) Vgl. J. BECQUEBEL, C. R. 151, 359, 981, 1344, 1910; 152, 183, 1911. 
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stanzen geben, wo eine scharfe Absorptionsbande in einem derart 
ausgedehnten Temperaturbereich zu beobachten ist; es gelang über 
500° nur mit geringer Dispersion. Das Hauptabsorptionsgebiet 
erstreckt sich bei 18° von 514 bis 600 uu; Die langwelligere 
Grenze verschiebt sich bei Erhitzung sehr weit, bis etwa 640 uu 
bei 585°. Schon vorher beginnt innerhalb desselben eine schwache 
Emission, die ebenfalls allmählich nach Rot vorrückt und die 
Bande R, R, oberhalb 850° überholt, so daß diese dann unsicht- 
bar wird. Es gelang niemals bei Abblendung des durchgehenden 
Lichtes an ihrer Stelle eine Temperatur-Emissionsbande zu sehen, 
obwohl eine solche zwischen 600 und 850° nach dem KIRCH- 
HOFFschen Gesetze auftreten muß. Bei noch höherer Temperatur 
erstrahlt der Rubin dann in hellster Weißglut; dabei wurde unser 
Präparat aber schließlich stark beschädigt. 

Wir haben auch die Nebenbanden eingehender gemessen und 
untersucht; ein ZEEMAN-Effekt war dabei nicht zu konstatieren 
und jedenfalls viel weniger hervortretend als bei den Hauptbanden. 

Erbiumverbindungen. Wir haben mit besseren Kristallen 
von reinem Creveschen Erbiumnitrat die Absorptionsspektren 
nochmals durchmustert, indem bei drei verschiedenen Feldwerten 
das Spektrum photographiert und nachher durchgemessen wurde; 
die ausführlichen Tabellen gelangen demnächst zur Veröffent- 
lichung. Es treten bei dieser Substanz fast alle früher auf- 
gestellten Typen des ZEEMAN-Eiffektes auf. Das früher an einem 
DrossgacHschen Nitrat im Gelbgrün beobachtete Sextuplett war bei 
der reinen Substanz nicht zu sehen und ist daher wohl durch eine 
Beimischung (Holmium, Dysprosium) bedingt. Die Aufspaltungen 
zeigten sich innerhalb der Fehlergrenzen dem Felde proportional. 
Eine Bande im Rot zeigte eine Aufspaltung, auf 50 kgs reduziert, 
von etwa 

dA = 1,2 uu, 
also gleich dem doppelten Abstande der D-Linien. 

Wir verdanken Herrn K. Hormann ein Erbiumoxydpräparat, 
welches im diffusen Reflex die von ihm beschriebenen ziemlich 
feinen Absorptionslinien zeigt. Diese werden bei — 190° leider kaum 
schmäler, so daß ein Zeeman-Effekt nicht zu beobachten ist. 

Uranverbindungen. Ein grüner tetragonaler Zirkon zeigte 
zwei Banden im Rot, welche bei — 190° schmäler wurden und 
im ordentlichen Spektrum durch ein mittelstarkes Feld eine 
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deutliche Verbreiterung von 0,2 bis 0,3 uu erfuhren. Die Färbung 
kann nur durch Uran bedingt sein; dieser Vertreter der letzten 
paramagnetischen Folge zeigt also hier in verdünnter fester Lö- 
sung ebenfalls den Zeeman-Effekt, den wir seinerzeit beim 
Uranylkaliumsulfat und Uranylnitrat nicht sicher feststellen 
konnten. 


Emissionsbanden. 


Fluoreszenz des Rubins. Das ordentliche und außer- 
ordentliche Spektrum, mit hellstem Sonnenlicht als Erreger im 
lichtstarken Spektralapparat betrachtet, erscheint ziemlich reich- 
haltig. Bei — 190° ist gelbseitig von R, nichts zu sehen; rot- 
seitig von It, schwächere Linienpaare bei 697,6 und 698,5, sowie 
700,6 und 703,6, sowie eine Anzahl feinerer Linien und Linien- 
bündel. Bei + 18° bzw. — 2250 rücken alle Linien nach Rot 
vor und werden breiter; außerdem erscheinen gelbseitig von R, 
Banden. Gegenseitige Verrückungen in beiden Spektren sowie 
gegen die Absorptionsspektren wurden nicht konstatiert. Eine 
ausführliche Tabelle der Spektren erscheint demnächst. 

Wie schon aus unseren früheren Angaben hervorgeht, ist die 
Fluoreszenz partiell polarisiert. Nach einer gefälligen Privat- 
mitteilung des Herrn v. KOWALSKI zeigt der Rubin nur eine 
kurze Nachwirkung von der Ordnung einiger zehntausendstel 
Sekunden, aber keine progressive Phosphoreszenz. 

Das magnetische Verhalten von R, und R, deckt sich in 
allen Einzelheiten völlig mit dem der Absorptionsbanden !). Auch 
bei Erwärmung ist das Verhalten ganz ähnlich, bis oberhalb 
350° die Fluoreszenz der alsdann vereinigten Einzelbande R, R, 
stark abflaut und bei 435° auch mit hellstem Sonnenlicht unsicht- 
bar wird. Dementsprechend verliert sich dann der schöne Purpur- 
glanz und erscheint der Stein bei unmittelbarer Betrachtung 
schmutzig grau. 

Wir bemerkten früher, daß eine Fluoreszenzbande bzw. deren 
aufgespaltene Komponenten cet. par. meistens breiter — oft um 
das Doppelte — erscheint als bei der Absorption, was jedoch 


1) In einem einzelnen Sonderfalle fanden wir früher eine Abweichung 
betreffe der Zirkularpolarisativon beim Longitudinaleffekt, welche indessen 
auf einer Fehlerquelle beruhte, wie auch Herr J. BECQUEREL gezeigt hat. 


1911.] H. du Bois und G. J. Elias. 349 


auf optischer Täuschung durch eine Art Irradiation beruhen könne, 
Etwas ähnliches beobachtet man übrigens beim Vergleich der 
Emissions- und Absorptionsspektren leuchtender Lithium- oder 
Natrıiumflammen, namentlich wenn man sie unmittelbar überein- 
ander entwirft. Dasselbe haben wir für den Rubin durch eine 
besondere Anordnung erreicht, wobei noch als drittes das von 
einem sehr dicken Stein absorbierte Fluoreszenzspektrum eines 
anderen Rubins kam. Hier ließ sich dann auch bei — 190° und 
—-18° unter geeigneten Umständen Selbstumkehr beobachten, 
welche der bei leuchtenden Flammen mit kühlerem Saum analog 
ist; wo sie aber hier wesentlich auf Temperaturdifferenzen be- 
ruht, müssen die beiden Rubine dagegen gleich temperiert sein, 
damit die dunkle zentrale Kernlinie sich nicht seitlich verschiebt 
infolge der Abhängigkeit der Wellenlänge von der Temperatur, 
Im Zusammenhang hiermit steht, daß die Absorptionslinien unter 
günstigen Umständen zuweilen schmäler erscheinen können, wenn 
man seitlich etwas Sonnenlicht auffallen läßt. 

Die wahre Intensitätsverteilungskurve der Fluoreszenzbanden 
ließe sich wohl mit einer der bekannten Interferenzmethoden 
nach dem Vorgang MiıcHELSoNs bestimmen. Letzterer definiert 
als Halbierungs-„Breite“ den Abszissenabstand der beiden Ordi- 
naten in halber Höhe der Maximalordinate jener Kurve. Bei der 
bekannten Verteilungsfunktion 


fa) = er 
entspricht dies z. B. dem Werte 


1,6652 
dE = a 


Untersucht man ferner die Bedingungen, unter denen Selbst- 
umkehr zustande kommen kann, so findet man theoretisch, daß 
dazu mindestens die Hälfte des Fluoreszenzlichtes absorbiert 
werden muß, vorausgesetzt, daß k für die absorbierende Substanz 
den gleichen Wert hat. Wir haben die Selbstumkehrkurven für 
verschiedene Fälle berechnet und graphisch dargestellt. 

Temperaturstrahlung seltener Erdoxyde. Schon an- 
läßlich seiner ersten Versuche hatte Hr. Zeeman bei der selek- 
tiven Emission glühender Erbinerde vergeblich nach einem Fifekt 
gesucht. Dieses negative Ergebnis schließt sich dem oben über 
die Absorptionsbanden des Oxyds bemerkten an, deren aus dem 


350 Verhandlungen der Deutschen Physikalischen Gesellschaft. [Nr.8&. 


KırcHHorrschen Gesetze folgende Beziehung zu den Emissions- 
banden von Herrn K. Hormann experimentell bestätigt wurde. 
Die anderen seltenen Erden dürften sich kaum anders verhalten. 

Phosphoreszenz seltener Erden. Wir verdanken Herrn 
v. KowaLskı Proben seiner interessanten Präparate, feste Lösungen 
von Sulfiden des Neodyms, Samariums und Erbiums in Erdalkali- 
sulfiden. Leider bleibt die Breite ihrer Phosphoreszenzbanden 
auch in flüssiger Luft von der Ordnung luu und ist die Hellig- 
keit gering, so daß die Beobachtung eines ZEEMAN-Effekts im 
Gitterspektrum nicht in Frage kommen konnte. 


Sekundäre Effekte. 


Bekanntlich wurden verschiedene einfachere Demonstrations- 
versuche mit leuchtenden Flammen ohne Gitter und komplizier- 
terer Apparatur an Stelle des eigentlichen ZEEMAN-Effekts vor- 
geschlagen. Nach dem Vorhergehenden ist der Rubin gewisser- 
maßen als kristallisierte leuchtende Flamme aufzufassen; trotz 
der Komplikation durch die anisotrope Struktur stellt er in 
mancher Hinsicht ein besser definiertes Objekt dar und eignet 
sich zu einer ähnlichen Vereinfachung. 

Cortton-Könisscher Quereffekt. Nach einigen vergeblichen 
Vorversuchen konnten wir mit zwei nahe gleich temperierten 
Rubinen die bekannte Anordnung mit zwei leuchtenden Flammen 
reproduzieren, welche im Jahre 1897 fast gleichzeitig von COTTON 
und W. KÖNIG angegeben wurden. Der erste Rubin befand sich 
mit vertikaler Achse im kryomagnetischen Apparat; die Fluoreszenz 
wurde mittels Sonnen- oder Bogenlichts erregt durch einen 0,6 mm 
weiten Polspalt und die Beobachtung erfolgte in transversaler 
Richtung. Der zweite, in einem Vakuumglase befindliche absor- 
bierende Rubin war 7mm dick, seine Achse ebenfalls vertikal. 

Wegen des „falschen“ weißen Lichtes empfiehlt es sich, die Er- 
scheinung durch ein Taschenspektroskop oder ein Rotfilter (z. B. 
WRATTEN o oder gewöhnliches Überfangglas) zu betrachten. Ohne 
Feld ist die Fluoreszenz beinahe ausgelöscht; bei Stromschluß 
hellt sich das Gesichtsfeld plötzlich auf und bei Unterbrechung tritt 
langsam wieder Verdunkelung ein. Läßt man das Erregerlicht 
durch ein Blaufilter (z. B. WRATTEN ®) sieben, so erscheint das 
Gesichtsfeld infolge diffusen Lichtes zunächst blau und wird bei 
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Stromschluß rot. Der Versuch gelang bei einem Felde von 25 
bis 30 kgs; bei Zimmertemperatur war eine Aufhellung nicht mit 
Sicherheit zu sehen. 

Betrachtete man diese Erscheinung durch den hochdisper- 
gierenden Spektralapparat, so bot sich feldfrei bei — 190° das 
bereits besprochene Bild der Selbstumkehr, welches wesentlich 
dem ordentlichen Spektrum entsprach; im Felde wird — infolge 
der Entstehung von nicht ganz getrennten Quadrupletten — die 
Kernlinie tiefschwarz, während die Fluoreszenzbande viel breiter 
wird. Bei Zimmertemperatur sieht man die gleiche Erscheinung 
weniger klar hervortreten. Nach CoTTon kann auch die absor- 
bierende Flamme ebenso im Felde aufgestellt werden; in dieser 
Weise konnten wir die Erscheinung nicht sehen, da die Ab- 
messungen unserer Rubine sich dazu weniger eigneten. Aus dem 
gleichen Grunde glaubten wir davon absehen zu dürfen, auch 
den CoTToxschen Längseffekt mit Rubinen zu verwirklichen. 

RıscHischer Längseffekt. Wir benutzten hierzu einen 1,5 mm 
dicken Rubin, derart, daß die optische Achse dem Felde und der 
Strahlenrichtung parallel war. Zwischen gekreuzten Nicols läßt 
die Auslöschung wegen akzidenteller Doppelbrechung viel zu 
wünschen übrig; wir suchten daher das Azimut bester Aus- 
löschung. Zur Vermeidung des sehr störenden falschen Lichtes 
beleuchteten wir durch einen einfachen Monochromator mit Licht 
zwischen 690 und 695 uu; die Betrachtung erfolgte wieder wie 
beim Corton-Effekt durch passende Filter. 

Bei — 190° tritt eine starke Aufhellung ein für ein Feld von 
45kgs; dieser Versuch ist sehr empfindlich und gelingt bereits 
bei 5kgs; man kann also den Rubin in ein kleines Vakuumglas 
zwischen die Pole irgend eines kleinen Magnets stellen oder eine 
kräftige Feldspule verwenden. Mittels einer solchen kann man 
ein Feld von 5000 Gauß während einer Sekunde oder kürzer 
erzeugen und dies würde genügen, um einen Lichtblitz im Rubin 
zu bedingen. Der ursprüngliche RıcHiısche Versuch mit einer 
Natriumflamme erheischt übrigens nur ein Feld von einigen hundert 
Gauß. Der Effekt ist noch gut sichtbar mit Kohlensäureschnee 
als Kühlsubstanz; ebenso bei Zimmertemperatur in einem Felde 
von 35 kgs. 

Bekanntlich superponiert sich dem einfachen Hop Effekt 
stets derjenige von MACALUSO und CORBINO; die starke Elliptizität 
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verdeckt im vorliegenden Falle jegliche Drehung des Rubins, 
welche übrigens im Bereiche 690 bis 695 uu starke Schwankungen 
aufweisen dürfte. 

Der Ricuische Quereffekt ist nach dem Verfahren von COTTON 
und PRESTON nicht zu verwirklichen wegen der natürlichen Pola- 
risation des Rubins. 

Schließlich eignen sich die bekannten Erscheinungen par- 
tieller Polarisation bzw. orientierter Emission nach EGOROFF und 
GEORGIEWSKY, LORENTZ, CORBINO weniger zur Nachahmung im 
vorliegenden Falle. Die stark polarisierte Fluoreszenz des Rubins 
erschwert die Feststellung einer eventuell durch das Feld be- 
dingten analogen, aber schwächeren Wirkung. 
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Bemerkung zu den Beobachtungen 
der Herren Gehrcke und Reichenheim über den 
Dopplereffekt von Wasserstofjkanulstrahlen; 


von J. Stark. 
(Eingegangen am 10. April 1911.) 


Die Herren E. GEHRCKE und O. REICHENHEIM!) haben in 
dieser Zeitschrift Beobachtungen über die Zweiteilung des Doppler- 
effektes von Wasserstoffkanalstrahlen veröffentlicht. Ich habe 
bereits?) kurz darauf Bezug genommen und ausführlichere Mit- 
teilungen darüber als wünschenswert bezeichnet. Die genannten 
Autoren haben zwar Zahlen über die Lage der zwei Intensitäts- 
maxima relativ zur ruhenden Linie mitgeteilt, wie ich bereits in 
meiner vorausgehenden Mitteilung hätte bemerken sollen. Indes 
sind die übrigen Angaben über ihre Versuchsbedingungen nicht so 
eingehend, daß es mir möglich wäre, ihre Versuche unter den- 
selben Umständen und mit denselben Resultaten zu wiederholen. 
Eine Wiederholung dieser Versuche erscheint aber wünschenswert; 
die Deutung, welche die Herren GEHRCKE und REICHENHEIM von 
ihren Beobachtungen geben, läßt sich nämlich nicht in Einklang 
mit den Resultaten bringen, welche PAScHEN?), STEUBING und ich *) 
über die Zweiteilung des Dopplereffektes bei Kanalstrahlen erhalten 
haben, und es erscheint nicht ausgeschlossen, daß die Herren 
GEHRCKE und REICHENHEIM bei einem Teil ihrer Spektrogramme 
gewisse unverschobene Linien irrtümlich als Doppleretfekt an- 
gesprochen haben. Da mir die Originalnegative der Herren 
GEHRCKE und REICHENHEIM nicht zugänglich sind, bin ich ge- 
zwungen, vorstehende Vermutung lediglich auf eine vergrößerte 
Reproduktion des unmittelbar bei H; liegenden Teiles ihrer 
Spektrogramme zu gründen. Es ist darum möglich, daß diese 
Vermutung irrig ist. Da es indes wegen der Bedeutung der frag- 
lichen Beobachtungen wünschenswert ist, Klarheit über ihre Be- 


1) E.GEHRcKE und O. REICHENHEIM, Verh. d. D. Phys. Ges. 13, 111, 1911. 
*) Verh. d. D. Phys. Ges. 13, 193, 1911. 

#) F. PascneEn, Ann. d. Phys. 23, 247, 1907. 

*) T. STARK und W. STEUBING, Ann. d. Phys. 28, 974, 1409. 
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dingungen zu schaffen, so möchte ich im nachstehenden erstens 
auf die zur Wiederholung der Beobachtungen notwendigen An- 
gaben, zweitens auf den Widerspruch hinweisen, der zwischen der 
Deutung der neuen Versuche durch die Herren GEHRCKE und 
REICHENHEIM und den früheren Beobachtungen (PASCHEN, STARK 
und STEUBING) besteht. 

Zur Ermöglichung der Wiederholung der Versuche der Herren 
GEHRCKE und REICHENHEIM sind folgende Angaben wünschens- 
wert: Länge des Kathodendunkelraumes; Angaben darüber, ob 
bei allen Aufnahmen die Kanalstrahlen parallel verliefen, ob die 
Zerstäubung der Messingkatliode nicht störend wirkte; ungefähre 
Größe der Stromstärke; Öffnungsverhältnis und Brennweite der 
Objektive des benutzten Spektrographen; Öffnung der benutzten 
Prismen; Durchmesser des Kanals der kleineren Kathode. 

Der erwähnte Widerspruch besteht in folgendem. PASCHEN 
hat für eine Kathode von 5cm Durchmesser in einer zylindrischen 
Röhre bei 30 mm Dunkelraumlänge und 525 Volt Kathodenfall 
nur den weiter verschobenen Streifen erhalten, der weniger 
verschobene Streifen war wahrscheinlich infolge von Unterbelich- 
tung nicht sichtbar. Bei 895 Volt Kathodenfall und 32mm 
Dunkelraumlänge hat er die beiden Streifen erhalten, indes den 
weiter verschobenen viel intensiver als den weniger ver- 
schobenen. STEUBING und ich konnten diese Resultate PASCHENs 
an einer 4,5cm weiten zylindrischen Röhre Punkt für Punkt be- 
stätigen; bei 390 bzw. 555 Volt Kathodenfall und 12 bis 17 bzw. 
15mm Dunkelraumlänge für H. bei 425 bzw. 600 Volt Kathoden- 
fall und 24mm Dunkelraumlänge für H, erhielten auch wir den 
weiter verschobenen Streifen viel intensiver als den weniger ver- 
schobenen. Dies ist die eine Seite. 

Auf der anderen Seite teilen die Herren GEHRCKE und 
REICHENHEIM eine Beobachtung an einer Kathode von 9 mm Durch- 
messer in einer weiten kugelförmigen Röhre mit, vier Beobach- 
tungen an einer Kathode von 1,5mm Durchmesser in derselben 
kugelfürmigen Röhre. Ihre ersten Bedingungen liegen also 
zwischen ihren zweiten Bedingungen und denen von PASCHEN, 
STEUBING und mir. Nun erhalten sie im zweiten Fall bei 600 Volt 
Kathodenfall nach ihrer Behauptung die zwei abgelenkten Streifen 
in ungefähr gleicher Intensität. Man sollte darum erwarten, 
daß sie auch im ersten Fall bei 600 Volt Kathodenfall 
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wie PASCHEN, STEUBING und ich den weiter verscho- 
benen Streifen erhalten hätten und zwar in größerer 
Intensität als den weniger verschobenen Streifen. Im 
Widerspruch hierzu geben indes die Herren GEHRCKE 
und REICHENHEIM an, daß sie in diesem Fall nur den 
weniger verschobenen Streifen erhielten. Wie ist dieser 
Widerspruch zu erklären ? 

Auf Grund meiner Erfahrungen über die Beobachtung des 
Dopplereffektes bei Kanalstrahlen möchte ich diese Frage mit 
nachstehender Vermutung beanworten; hätte ich die Möglichkeit 
erhalten, die Originalspektrogramme der Herren GEHRCKE und 
REICHENHEIM in Augenschein zu nehmen, so könnte ich mit 
größerer Bestimmtheit eine Erklärung abgeben. 

Bei Abwägung der in Betracht kommenden Angaben erscheint 
es möglich, daß die Herren GEHRCKE und REICHENHEIM nur in 
ihrem ersten Falle (Fig. 2) einen reinen Dopplereffekt beobach- 
teten; und zwar dürfte der von ihnen als weniger verschoben 
angesprochene Streifen in Übereinstimmung mit den Beobach- 
tungen von PASCHEN, STEUBING und mir in Wirklichkeit der 
weiter verschobene Streifen gewesen, der weniger verschobene 
Streifen erst bei längerer Belichtung und vielleicht größerer Dis- 
persion herausgekommen sein. Die zwei Streifen, welche die 
Herren GEHRCKE und REICHENHEIM in ihrem zweiten Falle er- 
halten haben (Fig. 3 bis 6), dürften vielleicht mit Ausnahme der 
Fig. 6 eine Überlagerung zweier Linien des zweiten Wasserstoff- 
spektrums oder einer Verunreinigung und eines sehr licht- 
schwachen verwaschenen Dopplereffektes sein. Die Herren GEHRCKE 
und REICHENHEIM äußern zu ihrer Fig. 3 selbst eine derartige 
Vermutung, glauben aber durch folgende indirekte Beweisführung 
etwaige Zweifel beheben zu können: „Fig. 4 und 5, welche bei 
wenig höherem Potential der Kathode, erzielt durch geringe Ver- 
minderung des Gasdruckes, erhalten wurden, zeigen aber deutlich 
die beiden Dopplerstreifen wieder, während das zweite Wasserstoff- 
spektrum hier sehr schwach geworden ist“. Diese Beweisführung 
erscheint nicht bindend. Es ist nämlich möglich, daß bei Fig. 4 
und 5 die zwei störenden Linien infolge der Überlagerung eines 
schwachen verwaschenen Dopplereffektes photographisch intensiver 
als die zum Vergleich herangezogenen Linien des zweiten Wasser- 
stoffspektrums erschienen, indem sie durch die geringe hinzu- 
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tretende Intensität des Dopplereffektes aus dem Stadium der Unter- 
belichtung in den Anfang der normalen Belichtung gebracht wurden, 
während die zum Vergleich herangezogenen Linien des zweiten 
Wasserstoffspektrums unterbelichtet blieben. Bei dieser Deutung 
der Beobachtungen der Herren GEHRCKE und REICHENHEIM wird 
verständlich, daß die von ihnen als Dopplerstreifen angesprochenen 
Linien dieselbe Schärfe wie Linien des zweiten Wasserstoffspek- 
trums aufwiesen und beim Übergang von höherem zu niedrigerem 
Gasdruck und von 600 Volt (Fig. 3) zu 780 Volt (Fig. 5) Kathoden- 
fall ihre Lage und ihr Aussehen, soweit es die vergrößerte Repro- 
duktion zu beurteilen gestattet, nicht änderten. Sobald die 
Herren GEHRCKE und REICHENHEIM durch ausreichend genaue 
Mitteilung ihrer Versuchsbedingungen die Wiederholung ihrer 
Versuche ermöglichen, werde ich eigene Beobachtungen über die 
in Rede stehende Erscheinung mitteilen. 


Aachen, Phys. Instit. d. Techn. Hochschule, 8. April 1911. 
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der 


Deutschen Physikalischen Gesellschaft 


im Auftrage der Gesellschaft herausgegeben 


von 


Karl Scheel 


Sitzung vom 28. April 1911. 


Vorsitzender: Hr. F. KURLBAUM. 


Hr. H. du Bois berichtet über den 
Einfluß von Temperatur und Magnetisierung bei selek- 
tiven Absorptions- und Fluoreszenzepektren 


nach gemeinsam mit Hrn. @. J. Elias ausgeführten Versuchen. 
(Schon abgedruckt S. 345—352.) 


Zur Veröffentlichung in den Verhandlungen der Gesellschaft 
sind während der Ferien folgende Mitteilungen eingegangen: 
Von Hrn. R. Reiger: Über die unselbständige Strömung 

bei der Ionisation durch die leuchtende Entladung 

(vgl. S.283 — 306). 

Von Hrn. St. Lindeck: Bemerkung zu der Mitteilung „Über 
eine Beziehung zwischen dem Temperaturkoeffi- 
zienten und dem spezifischen Widerstand einiger 
Metalle, insbesondere von Kupfer“ (vgl. S.281—282). 

Von Hrn. H. Dember: Über den Einfluß von Radiumstrahlen 
auf die lichtelektrische Empfindlichkeit der Metalle 
(vgl. S.313—327). 

Von Hrn. 0. Lehmann: Konische Strukturstörungen bei 
flüssigen Pseudokristallen (vgl. S. 338—344). 
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Von Hrn. J. Franck und P. Pringsheim: Über das elek- 
trische und optische Verhalten der Chlorflamme 
(vgl. S.328—334). 

Von Hrn. J. Würschmidt: Über Zweigströme in Entladungs- 
röhren. 

Von Hrn. J. Stark: Bemerkung zu den Beobachtungen der 
Herren GEHRCKE und REICHENHEIM über den 
Dopplereffekt von Wasserstoffkanalstrahlen (vgl. 
S. 353—356). 


Als Mitglieder wurden in die Gesellschaft aufgenommen: 


Hr. Dr. Hans ScHuz, Steglitz, Feldstraße 19. 
(Vorgeschlagen durch Hrn. CHRisT. v. Hore.) 


Hr. Dr. FRIEDRICH Fang, Marburg, Zwischenhausen 8. 
(Vorgeschlagen durch Hrn. E. TAKE.) 
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Über Zweigyströme in Entladungsröhren; 
von J. Würschmidt. 
- (Vorläufige Mitteilung.) 
(Eingegangen am 4. April 1911.) 


Einleitung. 


Über die Verhältnisse bei der selbständigen Strömung der 
Elektrizität durch verdünnte Gase hat eine große Reihe von 
Arbeiten Aufschluß gegeben. Jedoch konnte diese Entladungs- 
form nur bis zu einer unteren Grenze der Stromstärke untersucht 
werden, da bei Anwendungen von Stromstärken unter 10-* Amp. 
die Entladung diskontinuierlich wurde oder gänzlich verschwand. 
Auf einige Fälle, bei denen ganz schwache Ströme in Entladungs- 
röhren auftreten, nämlich bei sehr stark verlangsamtem Gang 
der stromliefernden Influenzmaschine nach der Beobachtung von 
E. WIEDEMANN!) und unter Verwendung einer schwach glühenden 
Wehneltkathode bei tiefen Drucken habe ich früher hingewiesen 2). 
Eine andere Methode, um zu kleinen Stromstärken zu gelangen, 
wandte H. A. WILSON!) an, indem er von einem Entladungsrohr 
ein zweites abzweigte, dessen Achse senkrecht zu der des ersten 
stand, und das eine durch ein empfindliches Galvanometer ge- 
erdete Elektrode enthielt. Es ging dann durch das seitliche Rohr 
und das Galvanometer ein ganz schwacher Zweigstromt), dessen 
Intensität durch Änderungen an der Hauptentladung geändert 
werden konnte. 

Mittels zweier in dem Zweigrohr angebrachter Sonden hat 
nun WILSoN einige Messungen über die Abhängigkeit des Gra- 


1) E. WIEDEMANN, Wied. Ann. 20, 760, 1883. 

DJ WürscHuipt, Verh. d. D. Phys. Ges. 12, 652, 1910. 

3) H. A. Wıuson, Phil. Mag. (6) 6, 180, 1903. 

*) Auf die an „Transversalströmen“ angestellten Versuche von C. A. MEBIUS 
(Wied. Ann. 59, 695, 1896), H. A. Wınson (Phil. Mag. (5) 49, 505, 1910) 
und G. C. Scnwnr (Ann. d. Phys. (4) 18, 869, 1905) sei hier wenigstens hin- 
gewiesen. 
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dienten von der Stromstärke bei diesen schwachen Strömen ein- 
gestellt und gefunden, daß der Gradient mit wachsender Strom- 
stärke erst rasch, dann langsamer wächst, um sich für größere 
Stromstärken einem konstanten Werte zu nähern. Bei noch 
größeren Stromstärken wurde die Entladung im Zweigrohr inter- 
mittierend und der Gradient viel geringer als bei der stetigen 
Entladung. 

Wırsons Messungen erstrecken sich jedoch nur auf den 
Gradienten an einer bestimmten Stelle des Zweigrohres bei drei 
nicht erheblich voneinander verschiedenen Drucken; es erschien 
mir daher von Interesse, die Intensitäts- und Spannungsverhält- 
nisse bei Zweigströmen nach den verschiedensten Richtungen ein- 
gehender zu untersuchen und besonders ihren Zusammenhang mit 
den für die Hauptentladung bestimmenden Größen aufzusuchen. 

Diese Zweigströme nehmen in bezug auf die bewegten Elek- 
trizitätsmengen eine Mittelstellung ein zwischen der gewöhnlichen 
selbständigen Entladung und der unselbständigen, bei der die 
Ionisation von einem anderen lonisator als dem lonenstoß, wie 
z. B. durch Röntgen- oder Becquerelstrahlen, geliefert wird. 

Wir haben hier den interessanten Fall vor uns, daß die eine 
Elektrode eines Entladungsrohres nicht ein Metall ist, sondern 
durch ein Gas ersetzt ist; somit kann man die Verzweigungsstelle 
als „Gaselektrode“ bezeichnen. 

Dieflier angeführten Messungen wurden stets mit Luftfüllung 
der Entladungsröhre ausgeführt; die Messungen an reinen Gasen 
werden demnächst mitgeteilt werden. 


Versuchsanordnung und Apparate. 


1. Entladungsröhren. Die Entladungsröhren hatten im 
wesentlichen sämtlich den Typus der Fig. 1; Abänderungen, die 
bei einigen Versuchen notwendig waren, werden bei diesen mit- 
geteilt. An ein etwa 40cm langes und 4 cm weites mit 2 Schliffen 
zum Auswechseln der Elektroden versehenes Rohr ist in der Mitte 
senkrecht dazu ein zweites meist etwa halb so langes, gleichfalls 
mit einem Schliff verschenes Rohr angesetzt. Dieses enthält bei 
Sis Sa, Sg, S, kurze seitliche Ansätze, die die zu den Potential- 
messungen dienenden Sonden tragen. 

2. Als Elektrizitätsquellen dienten bei den meisten Ver- 
suchen eine llochspannungsbatterie von 3000 Volt, ferner eine 
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TörLersche Influenzmaschine Für die Versuche, bei denen eine 
Wehneltkathode verwandt wurde, wurde als Stromquelle für die 
Entladung die städtische Lichtleitung von +220 Volt, als Heiz- 
strom für die Glühkathode die Institutsleitung von 110 Volt oder 
einige Akkumulatoren großer Kapazität benutzt. 

3. Strommessung. Die Stromstärke der Zweigentladung 
wurde mit einem empfindlichen Galvanometer von SIEMENS ge- 
messen, dem, um für stärkere Ströme die Empfindlichkeit abzu- 
schwächen , passend gewählte Stöpselrheostaten parallelgeschaltet 
werden konnten. Zur Messung der Intensität des Hauptstromes 
dienten Milliamperemeter mit den Meßbereichen bis 8, bis 30 
und bis 200 Milliamp., bei den starken Strömen Amperemeter bis 
1,5 bzw. bis 5 Amp. | 

4. Spannungsmessung. Größere Potentiale wurden mit 
einem Braunschen Elektrometer (bis 1500 Volt), kleinere Poten- 
tiale und Potential- 
differenzen mit einem 
MASCART schen Qua- 
drantenelektrometer, 
das meist in der „Nadel- 
schaltung“ 1) verwandt 
wurde, gemessen. 

5. Als Vorschalt- 
widerstände dienten 
bei Verwendung der 
Hochspannungsbatterie HırTorrsche Jodkadmiumwiderstände, bei 
Verwendung der 220 Voltleitung passend gewählte Glühlampen- 
widerstände, die die Stromstärke im Entladungsrohr auch bei 
Einsetzen eines Lichtbogens nicht über ein bestimmtes Maximum 
ansteigen ließen. Als Nebenschlußwiderstände des Galvanometers, 
sowie als Widerstände bei dessen Eichung wurden HARTMANN- 
und Braunsche Stöpselrheostaten verwandt; in dem Stromkreis der 
Glühkathode befanden sich teils Kurbel- teils Schieberheostaten. 

6. Evakuiert wurde teils mit einer automatischen Fallqueck- 
silberluftpumpe, teils mit einer rotierenden Quecksilberluftpumpe 
von GAEDE; die Drucke wurden an einem Mac-LEopschen Mano- 
meter abgelesen. 


1) W. Marrtuıss, Inaug.-Diss. Erlangen 1906, S. 6. 
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Versuche )). 
I. Intensität des Zweigstromes. 


1. Kathode im Zweigrohr. 


Zunächst wurde der Fall untersucht, daß die Elektrode des 
Zweigrohres als Kathode diente, d. h. im Hauptrohr hatte die 
Anode ein hohes positives Potential, die Kathode das Potential 
Null. Der Abstand der Kathode des Zweigrohres von der an der 
Verzweigungsstelle angebrachten Sonde, die zur Messung des Po- 
tentiales an der Ansatzstelle des seitlichen Rohres, des „Ver- 
zweigungspotentiales V“ diente, betrug 23 cm, sie bestand aus 
einem 4 mm dicken und (innerhalb des Entladungsrohres) 19 cm 
langen Aluminiumdraht. 

Die Intensität des Zweigstromes ist bestimmt durch: 1. die 
Lage der Verzweigungsstelle in der Hauptentladung; 2. die Haupt- 
stromstärke; 3. das Verzweigungspotential und 4. den Druck (bei 
konstanter Form und Stellung der Kathode). 

Was den ersten Punkt betrifft, so ergab sich, daß der Zweigstrom 
stets, unabhängig von der Lage des Verzweigungspunktes, unter 
10-° Amp. blieb, wenn bei höheren Drucken (2 bis 3mm Hg) 
kein positives Licht im Hauptrohr vorhanden war. Wurde die 
Hauptstromstärke so weit gesteigert, daß sich eine positive Säule 
ausbildete, die sich bis vor die Verzweigungsstelle erstreckte, so 
wuchs die Zweigstromstärke mit wachsender Hauptstromstärke 
und zwar innerhalb des beobachteten Intervalles zuerst rasch, 
dann langsamer, wie aus den Tabellen 1 und 2 hervorgeht. 

Das Verhältnis 2:J nimmt bei abnehmendem Druck zu. Bei 
Drucken unter 0,7mm war schon für kleine Hauptstromstärken 
die Kathode ganz bedeckt; die Entladung wurde diskontinuierlich. 
Bei Stromstärken von 20 bis 30 Milliamp. trat im Zweigrohr eine 
Entladung von der gleichen Form wie im Hauptrohr auf, die im 
Gegensatz zu der bisher beobachteten eine „selbständige“ 2) Ent- 


D Im folgenden ist nur eine Übersicht über die erhaltenen Resultate 
gegeben, die später im Zusammenhang mit den bei reinen Gasen gefun- 
denen Werten ebenso wie die Versuchsanordnungen im einzelnen mitgeteilt 
werden sollen. 

2?) Handbuch der Physik 4, 492 ff. 
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ladung ist. Erniedrigt man dann die Hauptstromstärke oder er- 
höht man den Druck, so bleibt diese Entladung doch bestehen. 
Auf die näheren Bedingungen für ihr Zustandekommen ist weiter 
unten hingewiesen. 


Tabelle 1. Tabelle 2. 
p = 2,3%. p = 0,70. 
J.10° i.10° 4 
4,4 0,9 500 
5,75 1,9 550 
6,7 5,7 580 
10 8,6 600 
12,5 9,6 600 
15 11,4 605 
20 13,4 605 
25 15,2 605 
80 17,2 605 


Da sich bei der Veränderung von J auch das Potential V 
etwas ändert und somit auch hierdurch die Tür sich ergeben- 
den Werte beeinflußt werden, wurde die Abhängigkeit von ? von 
V bei konstantem J untersucht. Zu diesem Zwecke wurde die 
Hauptkathode magnetisch verschiebbar gemacht, damit das Poten- 
tial verändert, und die Hauptstromstärke durch Nachregulieren 
des Jodkadmiumwiderstandes konstant gehalten. Die Tabellen 
3 bis 5 zeigen das Wachsen des Zweigstromes mit wachsendem 
Potential. 


Tabelle 3. Tabelle 4. Tabelle 5. 

p = 3,25. p = 1,52. p = 0,5. 

J = 10 Milliamp. J = 10 Milliamp. J = 10Milliamp. 

4 i. 10 4 i. 10° 

505 17,1 405 31,5 

520 18,0 480 40,5 

600 21,6 510 43,3 

740 25,8 550 47,7 

790 82,4 600 53,5 
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Die Zahlen und die Kurven zeigen, daß è mit wachsendem V 
geradlinig wächst; gleichzeitig wird mit abnehmendem Druck der 
Anstieg immer steiler. 

Bei einem Druck von 0,34mm, bei dem die nächste Beobach- 
tung einer Reihe, bei der J — 5 Milliamp. war, angestellt werden 
sollte, betrug die Zweigstromstärke für das Potential V —= 600 
etwa 24.10-® Amp. Sie begann jedoch, ohne daß sich in der 
Hauptentladung Stromstärke und Potential merklich änderten, 
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erst langsam, dann rascher zu steigen. Dieses Steigen konnte 
bis über 5.10-7 Amp. beobachtet werden, dann setzte plötzlich 
die selbständige Entladung von 2,5 Milliamp. ein. 

Der Grund für dieses Ansteigen war eine Abnahme des 
Druckes durch Selbstevakuierung!) des Entladungsrohres; die 
Ursache dieser starken Gasabsorption dürfte wohl, wie bei Ver- 
suchen von A. WEHNELT2) in der Größe der benutzten Alumi- 
niumkathode zu suchen sein. 


1) E. Rıecke, Ann. d. Phys. (4) 15, 1003, 1904. 
®) A. WEHNELT, Ann. d Phys. (4) 10, 554, 1903. 
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Das Ansteigen der Stromstärke wurde sowohl als Funktion 
der Zeit, als auch des Druckes beobachtet; die Abhängigkeit von 
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der Zeit ließ sich besonders genau beobachten (vgl. Tab. 6 und 


Fig. 4); bei der Abhängigkeit vom Druck kam der plötzliche An- 
stieg noch besser zum Ausdruck. 
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Tabelle 6. 


îi. 10° Amp. 


1 72 11 130,5 21 290 
2 81 12 137,8 22 321 
8 84,8 13 145 23 352 
4 89,5 14 152 24 401 
5 98 15 158 25 456 
6 97,8 16 171,5 26 518 
7 102,2 17 195,5 27 635 
8 108,8 18 220 o 860 
9 115,5 19 246 29 1220 
10 121,8 20 265 | 


Der Druck war hierbei auf 0,18 mm gesunken; nach 30 Min. 
setzte die selbständige Entladung ein. Es schien nun von In- 
teresse, die Bedingungen des Auftretens dieser Entladungsform 
an dieser Stelle zu untersuchen, da sie gleichzeitig die Grenz- 
bedingungen für die Möglichkeit der schwachen Entladung sind. 


Auftreten der selbständigen Entladung. 


Die selbständige Entladung setzt bei um so höherem Druck 
ein, je größer die Stromstärke der Hauptentladung ist und je 
größer das Verzweigungspotential ist, was aus Tabelle 7 und 8 
hervorgeht, in denen für verschiedene Hauptstromstärken und 
Potentiale die Drucke mitgeteilt sind, bei denen gerade die selbst- 
ständige Zweigentladung einsetzt. 

Der selbständige Zweigstrom ist ebenso wie die Hauptent- 
ladung bei diesen Drucken etwas diskontinuierlich; seine Inten- 


Tabelle 7. Tabelle 8. 

J | 4 p J | 4 p 
20 830 0,475 5 620; 0,185 
16 760 0,38 5 675 0,195 
15 740 0,345 6 500 0,170 
10 720 0,28 10 700 0,280 

7,5 635 0,23 10 700 0,275 

6 620 | 0,185 10 720 0,290 

2,5 615 | 0,162 10 590 0,210 

1 610 | 0,139 10 j 500 0,200 
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sität wächst direkt proportional der des Hauptstromes. Das Ver- 
hältnis 3:./ ist bedingt durch die Längen des Haupt- bzw. Zweig- 
rohres, gemessen von der Verzweigungsstelle gegen die Kathoden, 
d h. durch das Potential V an der Verzweigungsstelle. Wird 
dieses durch Zurückziehen der Kathode im Hauptrohr vergrößert, 
so steigt der Zweigstrom. Weiterhin ist der Druck von Einfluß, 
da von diesem der Gradient und der (anomale) Kathodenfall ab- 
hängig ist. Verwendet man als Elektrizitätsquelle eine Influenz- 
maschine und schaltet in die Zuleitung eine Funkenstrecke, oo 
tritt die selbständige Entladung im Zweigrohr entsprechend den 
großen „wahren Stromstärken“ bei der diskontinuierlichen Ent- 
ladung !) schon bei hohen Drucken auf. 


Abhängigkeit der Intensität des unselbständigen Zweig- 
stromes von der Kathodenfläche im Zweigstrom. 


Da sich nach Auswechselung der Kathode nicht wieder genau 
die gleichen Entladungsverhältnisse herstellen ließen, so wurden 
bei den folgenden Versuchen meist zwei Kathoden durch einen 
mit zwei Ansatzrohren versehenen Schliff in das Zweigrohr ein- 
geführt. 

Zunächst ergaben sich die gleichen Stromstärken, wenn man 
zwei identische Drahtkathoden verwandte, die gleichweit von der 
Achse abstanden. Es ist somit nicht von Einfluß, welche Kathode 
näher an der Anode des Hauptrohres liegt; Drehen des Schliffes 
mit den Kathoden um 180° rief keine Änderung hervor. 

Verwandte man als Kathode zwei gleichlange Drähte vom 
Radius 2 bzw. 3mm, die wieder gleichweit von der Achse ent- 
fernt waren, so war der Strom durch die Kathode mit der größeren 
Oberfläche zwar größer; jedoch war das Verhältnis der Strom- 
stärken nicht gleich dem der Oberflächen (1,5), sondern, wie 
Beobachtungen bei den verschiedensten Versuchsbedingungen er- 
gaben, bedeutend kleiner (im Mittel 1,15). Es müssen also die 
einzelnen Teile der Kathode in verschiedener Weise an der Strom- 
leitung beteiligt sein. 

Um die Stromverteilung längs der Kathode im einzelnen zu 
untersuchen, wurde eine Kathode von der in der Fig.5 gezeichneten 


1) J. Würscanipr, Inaug.-Diss. Erlangen 1909, S. 19. 
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Form benotzt, Die Aluminiumscheibe s, die als Vorderfläche 
diente und eine eigene Zuleitung 1 besaß, war durch eine Ebonit- 
scheibe p, gegen den Aluminiumzylinder f, isoliert, dieser durch 
eine zweite Ebonitscheibe p, gegen den Zylinder f} f, und rt 
besaßen gleichfalls getrennte Zuleitungen. Von den drei Zu- 
leitungen wurde jeweils eine durch das Galvanometer, die beiden 
anderen durch einen Widerstand von der Größe des Galvano- 
meterwiderstandes geerdet und so der Anteil der einzelnen Teile 
an der Stromführung bestimmt. Die Fläche der Scheibe s war 
1,54 qcm, die Flächen der beiden Zylinder je 23,8qcm. Es ergab 
sich folgendes: 


1. Der Strom durch die Platte war bedeutend größer als der 
durch die beiden Zylinder, das Verhältnis der Stromstärken be- 
trug rund 29:1. 

2. Durch den Zylinder f, fließt kein mit dem benutzten 
Galvanometer mehr meßbarer Strom; schaltete man nämlich fz 


Fig. 5. 


aus, so ging durch fi noch der gleiche Strom, wie vorher 
durch fi + fa; umgekehrt, schaltete man f, zum Galvanometer, 
fi und s zum Widerstand, so zeigte das Galvanometer keinen 
Ausschlag. 

Als wesentlich wirksam kommt also die Vorderfläche der 
Kathode in Betracht ; bei den oben gewählten Dimensionen der 
Kathode ist die Stromdichte für die Seitenflächen etwa 1. der 
für die Vorderfläche. 

Indirekt ließ sich dieses Verhalten auch durch folgenden 
Versuch beweisen. Verwandte man, ähnlich wie früher, zwei gleiche 
Kathoden, und zwar Platten von gleichem Radius, und stellte die 
eine 2cm weiter ins Rohr als die andere, so floß, wenn man sie 
beide gleichzeitig zur Erde ableitete, durch die vordere nahezu 
doppelt so viel (1,78) Strom als durch die hintere. Schaltete man 
sie einzeln ein, so waren die Stromstärken nur wenig voneinander 
verschieden (1,1:1), vgl. weiter unten S. 369. 

Um noch zu prüfen, ob die Verteilung des Stromes auf eine 
Platte eine gleichmäßige ist oder nicht, wurden zwei konzen- 
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trische Kathodenflächen verwandt, d. h. die Kathodenkreisscheibe 
in eine mittlere Kreisscheibe und einen äußeren Ring zerteilt 
und beide Teile wie oben zur Erde gleichzeitig abgeleitet. Während 
das Oberflächenverhältnis von Ring zu Kreisscheibe 3,88:1 be- 
trug, erhielt man für das Verhältnis der Stromstärken etwa 
2,39:1. 

Es tritt also bei einer Kathodenscheibe ein größerer Teil 
des Stromes durch deren zentralen Teil als durch die Teile an 
der Peripherie; bei den hier gewählten Dimensionen (Kreis r = 7 mm, 
Ring r, = 95, ra = 16,75 mm) war das Verhältnis der Strom- 
dichten in Kreisscheibe und Ring 1,62:1. 


Zweigstromstärke 


Länge 


Abhängigkeit der Intensität des Zweigstromes von der 
Länge des Zweigrohres. 


Wie oben erwähnt, nahm die Intensität des Zweigstromes, 
wenn auch nur wenig, zu, wenn die Kathode des Zweigrolres 
weiter in das Zweigrohr hineingeschoben war. Es wurde deshalb 
diese Änderung untersucht, wenn die Kathode weiter und weiter 
der Verzweigungsstelle genähert wurde. Tabelle 9 und Fig. 6 
zeigen die Zunahme der Stromstärke; dieser Verlauf wurde bei 
allen Versuchen beobachtet. 
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Tabelle 9. 


Versuchsbedingungen: Kathode: Kreis vom Radius 1 cm. 
p = 1,82. J = 17,5. V = 530. 


Abstand Abstand i.10° 
200 14,6 119 | 88 
170 26,6 109 123 
149 44,5 99 183 
139 53,2 89 286 
129 66,5 86  Überg. z. selbst. Entl. 


2. Anode im Zweigrohr. | 


Wurde die Elektrode im Zweigrohr als Anode verwandt, d. h. 
im Hauptrohr die Anode geerdet und an die Kathode ein hohes 
negatives Potential gelegt, so ergaben sich relativ größere 
Zweigströme als im früheren Falle. War z. B. die Elektrode eine 
Al-Platte vom Radius 1,6cm, wie sie zu den weiter unten be- 
schriebenen Versuchen benutzt wurde, so hatte man folgende zu- 
sammengehörige Werte erhalten: 


Elektrode im Zweigrohr Kathode. 


J | p H i.10° 
10 2,1 530 9 
10 1,6 400 20 
10 0,61 400 94 
10 0,38 338 300 


Jetzt ergaben sich folgende Werte: 


Elektrode im Zweigrohr Anode. 


J | p | y | €. 108 
10 2,3 |. 500 Ä 91 
10 1,8 500 800 

| 2300 


10 | 165 | 500 


Da die Werte des Zweigstromes groß waren, so erfolgte der 
Anstieg zur selbständigen Entladung schon bei höheren Drucken, 
wenn man entweder Hauptstromstärke oder Potential steigerte. 
Wie aus der zu Tabelle 10 gehörigen Fig. 7 hervorgeht, geht der 
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Anstieg zuerst langsam, dann rascher vor sich, wenn das Potential 
gesteigert wird. Den gleichen Verlauf erhält man, wenn man 
die Stromstärke steigert. 
Tabelle 10. 
p = 1,35. J = 10. 


vo | ao r | iw 
300 567 425 1560 
340 820 500 3590 
400 1120 545 7500 


Ging man zu tieferen Drucken über, so konnte bei diesen 
die unselbständige Entladung vielfach erhalten bleiben, da das 


Fig. 7. 


Zweigstromstärke 
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Verzweigungspotential (Potential gegen die Anode — Erde) mit 
abnehmendem Druck abnahm. Befand sich die Verzweigungs- 
stelle im FaArADAYschen Raum, so waren die Zweigströme stets 
sehr klein, wie oben. Bei den (tieferen) Drucken, bei welchen 
im Hauptstrom Schichtung eintrat, war die Intensität des Zweig- 
stromes davon abhängig, ob sich vor der Verzweigungsstelle die 
Anoden- oder Kathodenseite einer Schicht befand. An der 
Kathodenseite war die Stromstärke kleiner. Da jedoch 
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bei Verwendung der Hochspannungsbatterie die Schichten wenig 
deutlich ausgeprägt sind, wurden eingehendere Versuche mit 
Verwendung von Wehneltkathoden, bei welchen die Schichtungen 
viel deutlicher sind, angestellt, auf die später noch kurz ein- 
gegangen wird. 


II. Potentialverteilung im Zweigrohr. 


Zunächst wurde mittels der vier im Zweigrohr angebrachten 
Sonden die Potentialverteilung für den Fall gemessen, daß die 
Elektrode des Zweigrohres Kathode war. Die Sondenabstände 
betrugen (Kl) = 135mm, (12) = 74mm, (23) = 62mm 
(34) = 81mm. Die Potentialdifferenz (K1) wird im folgenden 
häufig als „Kathodenfall* bezeichnet, allerdings nicht im strengen 
Sinne, da als solcher die Potentialdifferenz zwischen der Kathode 
und einem Punkt des negativen Glimmlichts bezeichnet wird); 
bei dem gewählten Abstande mißt übrigens die Sonde 1 für die 
selbständige Entladung angenähert den (anomalen) Kathodenfall. 

Wurde J = 10 konstant gehalten und die Potentiale bei ver- 
schiedenen Drucken gemessen, so ergab sich stets der gleiche 
Verlauf für die Verteilung. Vergleiche Tabelle 11 und Fig. 8, 
die die Potentialdifferenz e und die daraus berechneten Gradienten 
in Volt/cm-! enthalten. 


Tabelle 11. 


ag >>.. 58 ga in 43 er. 43,2 Dear 2 
Bi. ër gn, e E EE E Gre 9 a. E EE Ias 
Ee ëm 212 Jas e: Aer 34,1 gen - - - 168 ja are er 28,1 
bj sa TO Gua aw a. -9,25 ee A jaaar A e D8 


Der Gradient ist in der Nähe der Kathode ziemlich konstant 
und nimmt zuerst langsam, dann rascher ab, je weiter man sich 
von der Kathode entfernt und der Verzweigungsstelle nähert. 

Vermindert man bei konstantem Druck die Haupt- und da- 
mit die Zweigstromstärke, so sinkt das Potential an der Ver- 
zweigungsstelle, mithin werden auch die Gradienten kleiner; trägt 
man die Gradienten als Ordinaten, die Zweigstromstärken als 


1) J. J. Tuosson, Durchgang d. El. d. Gase, S. 458. 
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Abszissen auf, so erhält man Kurven, wie die von WILSON?) ge- 
zeichneten. 

Es wurde nun das Verhalten bei Annäherung an die selb- 
ständige Entladung untersucht. 

Für den Kathodenfall ergab sich, daß er bei langsam sinken- 
dem Druck, während sich Potential und Hauptstromstärke nicht 
merklich ändern, die Zweigstromstärke dagegen erst langsam, 
dann rascher wächst (vgl. oben), zunächst langsam steigt, dann 
plötzlich in den anomalen Kathodenfall der selbständigen Ent- 


0 50 100 150 200 `, 250 
Sondenabstände 


ladung übergeht. Gut beobachtet konnte, ähnlich wie früher bei 
der Stromstärke, der zeitliche Verlauf werden (vgl. Tabelle 12). 


Tabelle 12. 


tmin. | LC tmin. Klee) 


Ebenso wurden die übrigen Potentialfälle beobachtet. Bei 
den Potentialdifferenzen e, und e,, trat ein zuerst ganz lang- 
sames, dann plötzliches Fallen auf einen Wert von der Größen- 


"NR A. Wırson, Phil. Mag. (6) 6, 180, 1903. 
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ordnung des gewöhnlichen Gradienten in der positiven Säule?!) 
ein; doch waren die Werte infolge der Schichten in der Entladung 
und der Diskontinuität ziemlich schwankend. Der Gradient g;,, 
der schon bei der unselbständigen Entladung klein war, änderte 
sich nur wenig. 

In gleicher Weise ergab sich die erst langsame, dann plötz- 
liche Zunahme des Kathodenfalles, wenn die Zweigstromstärke 
bei unveränderten Verhältnissen im Hauptstrom dadurch ge- 


Potential 
S 


~J 
oO 


Abstand 


steigert wurde, daß die Kathode und die ihr zunächst stehende 
Sonde gleichzeitig immer weiter in das Zweigrohr hineingeschoben 
wurden?) (wie auf S. 369). 

Für den Fall, daß das Zweigrohr nicht aus der positiven 
Säule, sondern aus dem FArADAYschen Raum abzweigt, also bei 
sehr kleinen Werten der Zweigstromstärke, beginnt der Kathoden- 
fall zu wachsen, wenn die Hauptstromstärke und damit das Ver- 
zweigungspotential abnimmt (Tabelle13). Gleichzeitig nehmen 
die Gradienten immer rascher ab. In einigen Fällen wurde der 
Kathodenfall X nahezu gleich dem Gesamtgefälle V, dann konnte t 
nicht mehr am Galvanometer gemessen werden. 


IR Born, Sitzungsber. d. phys.-med. Soz. Erlangen 37, 96, 1905. 

D Die Kathode war an einem langen durch ein Barometerrohr führen- 
den Eisendraht beweglich; die Sonde hatte einen konstanten Abstand von 
ihr; der mit ihr befestigte Eisendraht tauchte in ein kürzeres mit Queck- 
silber gefülltes Gefäß. 
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Tabelle 13. 


J | i.10 | p | K 


12,5 15,6 500 82 
10 12,7 490 106 
7,5 4,9 465 170 
5 1,95 430 202 
1 0... 330 237 


Untersuchung des Kathodenfalles. 


Da der bisher beobachtete Kathodenfall vom Abstand der 
Sonde von der Kathode, wie schon aus der Potentialverteilungs- 
kurve hervorgeht, stark abhängig ist, so wurde er bei verschiedenen 
Abständen der Sonde gemessen. Es wurde zu diesem Zweck die 
Kathode magnetisch verschoben; da bei den in Betracht kommen- 
den geringen Verschiebungen sich die Stromstärke nur so wenig 
ändert, daß der Kathodenfall bei konstantem Sondenabstand kon- 
stant blieb, so wurde damit dasselbe erreicht, wie wenn man die 
Sonde verschoben hätte. 

Die Kurve enthält als Abszissen die Abstände, als Ordinaten 
den Kathodenfall; die Abhängigkeit ist linear (vgl. Tabelle 14). 


Tabelle 14. 


p = 1,3. J = 10. V = 510. 


Extrapoliert man hieraus den Wert für a = o, so erhält man 
K, = 45 Volt. Die Frage, ob dieser „Potentialsprung“ !) in der 
Oberfläche der Kathode oder in nächster Nähe derselben im Gase 
eintritt, soll hier nicht näher untersucht werden. Von dem von 
W. WESTPHAL 2) bestimmten Kathodensprung, der dem normalen 


1) E. WIEDEMANN, Wied. Ann. 20, 767, 1883; R. W. Woop, ebenda 59, 
238, 1896; R. REIGER, Sitzungsber. d. phys.-med. Soz. Erlangen 37, 77, 195. 

*) W. WestpeHnaL, Verb. d. D. Phys. Ges. 12, 275, 1910; C. A. SKINNER, 
Phil. Mag. (6) 2, 616, 1901; (6) 4, 490, 1902; A. WEHNELT, Ann. d. Phys. 
(4) 10, 542, 1903. 
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Kathodenfall entspricht, unterscheidet er sich hauptsächlich da- 
durch, daß er für den Fall, daß die Zweigströme sehr klein 
werden, sehr hohe Werte annimmt. 

Ebenso nimmt er, wenn die Stromstärken groß werden, be- 
trächtlich zu. Genauere Untersuchungen hierüber werden bei 
den Versuchen mit reinen Gasen angestellt werden. 


Potentialverteilung, wenn die Elektrode des 
Zweigstromes Anode ist. 


In diesem Falle ergab sich die gleiche Verteilung wie früher; 
die Gradienten sind auch hier in der Nähe der Anode am größten 
und nehmen gegen die Verzweigungsstelle hin ab. 

Es wurde auch in diesem Falle der Anodenfall in ver- 
schiedenen Abständen gemessen und hieraus der Wert für den 
„Anodensprung“ extrapoliert. Bei allen Beobachtungen ergab 
sich für diesen ein Wert von 19 bis 21 Volt, ganz unabhängig 
vom Druck, dem Gesamtgefälle und der Stromstärke. Auch 
wenn man Druck und Hauptstromstärke so wählte, daß die Ver- 
zweigungsstelle vor dem dunkeln Raum lag, also der Zweigstrom 
sehr klein war, ergaben sich keine Änderungen im Anodensprung. 


III. Versuch mit einer Wehneltkathode im Hauptrohr. 


Durch Verwendung einer Wehneltkathode ist es moglich, weit 
größere Stromstärken anzuwenden, als bei der Hochspannungs- 
batterie; gleichzeitig erhält man aber weit geringere Ver- 
zweigungspotentiale, da der Kathodenfall im Hauptrohr fortfällt. 
Die Verwendung der Wehneltkathode hatte aber den Mißstand, 
daßjbesonders bei größeren Stromstärken der Druck stieg. Durch 
beständiges Laufenlassen der Gaedepumpe und Nachregulieren 
mittels eines Hahnes konnte wenigstens annähernd Konstanz er- 
zielt werden. Als Maß dafür diente neben dem Manometer die 
Zahl und Lage der Schichten, die sich nicht durch Vergrößerung 
der Stromstärke, sondern nur durch Druckschwankungen änderten. 

Die Zweigstromstärke war innerhalb des beobachteten Be- 
reiches proportional der Hauptstromstärke; jedoch war das Ver- 
hältnis 2: abhängig von der Lage der Verzweigungsstelle.e Am 
kleinsten war der Zweigstrom, wenn sich vor der Ver- 
zweigungsstelle der dunkle Raum zwischen zwei 
Schichten befand, größer für den Kopf einer Schicht 
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und am größten für die Mitte einer Schicht. Mittels 
mehrerer Zweigröhren konnten diese Erscheinungen gleichzeitig 
beobachtet werden. 

Befand sich das Zweigrohr vor dem dunkeln Raum, so wurde 
bei tiefen Drucken eine Umkehr der Stromrichtung beobachtet, 
so z. B. bei 0,005 mm und einer Hauptstromstärke von 0,1 Amp. 
ein entgegengesetzt fließender Zweigstrom von 2,6.10-° Amp., bei 
0,22 Amp. von 6,0.10-° Amp. Auch bei Drucken von etwa 0,050 mm 
konnte diese Umkehr beobachtet werden, wenn man den Glüh- 
zustand der Kathode stark steigerte. Während in den positiven 
Schichten die Steigerung des Glühens der Kathode ein Wachsen 
der Zweigstromstärke zur Folge hatte, trat im dunkeln Raum ein 
allmähliches Sinken derselben ein, und in einigen Fällen wurde 
auch bei diesen höheren Drucken das Negativwerden derselben 
erreicht. 

Die gleichzeitig angestellten Potentialmessungen ergaben die 
gleiche Potentialverteilung wie in den früheren Fällen; bei der 
Umkehr des Stromes wurde stets ein Negativwerden 
des Potentials beobachtet, was mit den Versuchen von 
J. J. THOMSON 1) „Über die Schichtungen in der elektrischen 
Entladung“ übereinstimmt. Daß die Erscheinung nur am Ende 
des dunkeln Raumes, nicht auch zwischen den einzelnen Schichten 
beobachtet wurde, rührt wohl daher, daß das Zweigrohr über 
das Gesamtpotential seines Querschnittes integriert und das 
negative Potential nur im dunkeln Raum, nicht aber zwischen 
den einzelnen Schichten, deren Abstand nicht viel größer als der 
Durchmesser des Zweigrohres ist, sich über einen größeren Raum 
erstreckt. Weitere Versuche über diesen Punkt werden demnächst 
angestellt. 


Zusammenfassung der Resultate. 


1. Die Zweigströme in Entladungsröhren sind unter gleichen 
Umständen geringer, wenn die Elektrode des Zweigrohres Kathode, 
als wenn sie Anode ist. 

2. Ihre Intensität ist davon abhängig, ob sich die Ver- 
zweigungsstelle vor einem leuchtenden oder dunkeln Teile der Haupt- 
entladung befindet, und ist im ersten Falle größer, sie wächst 


1) J. J. Tuomsox, Phil. Mag. (6) 18, 441, 1909. 
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ferner mit wachsender Hauptstromstärke, mit wachsendem Poten- 
tial, mit abnehmendem Druck und mit abnehmender Länge des 
Zweigrohres, und zwar immer rascher und rascher, bis plötzlich 
eine Entladungsform von der Art derjenigen im Hauptrohr eintritt. 

3. Die Potentialverteilung im Zweigrohr ist derart, daß der 
Gradient in der Nähe der Elektrode konstant ist, mit Annäherung 
an die Verzweigungsstelle abnimmt und in deren Nähe sehr kleine 
Werte erreicht. Im Falle ganz schwacher Zweigströme ist der 
größte Teil des Potentialfalles in der Nähe der Kathode. Beim 
Eintritt der selbständigen Entladung tritt eine plötzliche Änderung 
der Potentialverteilung ein. An der Elektrode ist ein Potential- 
sprung vorhanden, der an einer Kathode größer als an einer 
Anode ist. 

4. Bei Verwendung von Wehneltkathoden kann man negative 
Werte des Zweigstromes entsprechend negativen Potentialen an 
der Verzweigungsstelle erzielen. 


Die zu einem Teil der Versuche benutzte Gaedepumpe sowie 
die Influenzmaschine sind aus Mitteln angeschafft, die Herr Prof. 
Dr. E. WIEDEMANN der Liberalität des Elisabeth-Thompson - Fund 
in Boston verdankt und die mir in liebenswürdigster Weise zu 
meinen Versuchen überlassen wurden. 


Über die Untersuchung der Emissionsspektra fester 
aromatischer Substanzen mit dem Ultraviolettfilter; 


von E. Goldstein. 
(Eingegangen am 4. Mai 1911.) 


Einige Vorversuche, welche ich mit einem dem Physikalischen 
Institut der Berliner Universität gehörenden Ultraviolettfilter nach 
Woop in der ihm von der Firma CARL ZEISS gegebenen Aus- 
führung !) anstellen durfte, ließen mich vermuten, daß diese Vor- 
richtung für die Untersuchung der früher von mir beschriebenen ?) 


t) H. Leamann, Verh. d D. Phys. Ges. 12, 890 f., 1910. 
DE GOLDSTEIN, ebenda 6, 156, 185, 1904; 12, 376, 1910 u. Phil. Mag. 
(6) 20, 619. 1910. 


1911.] E. Goldstein. 379 


Emissionsspektra fester aromatischer Körper sehr gute Dienste 
leisten könnte. Diese Vermutung hat sich nach mehreren Rich- 
tungen bestätigt, und ich gestatte mir, im nachfolgenden einen 
vorläufigen Bericht zu geben. 

Zwar waren jene Spektra zuerst nur unter der Einwirkung 
der Kathodenstrahlen hervorgetreten; doch war ich immer der 
Ansicht, daß sie auch durch rein optische Erregung zu gewinnen 
sein müßten, entsprechend dem von mir bisher stets mit Erfolg 
benutzten heuristischen Prinzip, daß die Kathodenstrahlen so 
wirken, als wenn bei ihrem Aufprallen, zunächst an festen Körpern, 
äußerst kurzwelliges Ultraviolettlicht erregt würde). 

In der Tat konnte ich bereits zeigen, daß Vertreter von 
zwei zuerst mittels der Kathodenstrahlen [gewonnenen Spektral- 
gruppen auch durch optische Erregung hervorzurufen sind ?2). Doch 
bestand dabei noch die Unbequemlichkeit, daß nach jedesmaligem 
Abklingen des erregten Phosphoreszenzlichtes, also nach wenigen 
Sekunden, die durch ihre Helligkeit störende erregende Licht- 
quelle von neuem in Tätigkeit zu treten hatte, oder daß man 
irgend eine Phosphoroskopeinrichtung benutzen mußte, bei der 
dann die bestrahlte Substanz auch immer erst eine gewisse Zeit 
nach der Erregung beobachtet werden kann. 

Das Ultraviolettfilter gestattet eine kontinuierliche Beobach- 
tung während der Bestrahlung und ist — von anderen Rück- 
sichten abgesehen — daher auch namentlich von Wert bei sehr 
rasch abklingenden Phosphoreszenzen bzw. bei Fluoreszenz. So 
gelang die Beobachtung des Fluoreszenz- bzw. Phosphoreszenz- 
spektrums mit dem Ultraviolettfilter nun bei zahlreichen Substanzen, 
deren Spektra früher bei optischer Erregung wegen zu geringen 
Hervortretens der erregten oder auch wegen zu großer Wellen- 
länge der erregenden Strahlen nicht bemerkt werden konnten. 

Die Demonstration diskontinuierlicher Spektra der aromati- 
schen Körper ist dadurch für zahlreiche Substanzen zu einem 
bequemen Vorlesungsversuch geworden, der erforderlichenfalls 
beliebig lange fortgesetzt werden kann. Die letztere Eigenschaft 
unterscheidet das Filterverfahren vorteilhaft von der Benutzung 
der Kathodenstrahlen, die zwar in vielen Fällen noch merklich 


1) E. GoLDSTEIn, Sitzungsber. d. Wien. Akad. d. Wiss. vom 3. Juli 1379; 
Sitzungsber. d. Berl. Akad. d. Wiss. 1901, S. 222. 
2) E. GoLDsTEIN, Verh. d. D Phys. Ges. 12, 376, 1910. 
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helleres Licht, aber wegen der in den Kathodenstrahlen sich rasch 
vollziehenden Umwandlung der Substanzen, nur kurze Zeit zu 
beobachtende Spektra geben. Dagegen ändert das Leuchten in 
den Filterstrahlen auch in sehr langdauernden Erregungen sich 
selbst bei solchen Körpern nicht erkennbar, die dasselbe Leuchten 
in den Kathodenstrahlen nur für sehr kleine Zeiträume wahrnehmen 
lassen. Das blaue Licht, z. B. das die Phenylessigsäure liefert, 
dauert in den Kathodenstrahlen nur einen so kurzen Moment, 
daß es bei besonderer Aufmerksamkeit eben noch konstatiert 
werden kann. In den Filterstrahlen kann es stundenlang beob- 
achtet werden. 

Das bei der Erregung durch Kathodenstrahlen zuerst auf- 
tretende der noch unveränderten Substanz angehörige Spektrum 
habe ich als das Vorspektrum der Substanz bezeichnet 1). Bei 
fortgesetzter Einwirkung der Kathodenstrahlen tritt das Vor- 
spektrum zurück und das für die einzelne Substanz besonders 
charakteristisch e Hauptspektrum macht sich geltend. 

Schließlich tritt bei den meisten aromatischen Verbindungen 
ein drittes Stadium ein, in welchem die Substanzen nur noch 
matt, teilweise nur mit kontinuierlichem Spektrum leuchten. Die 
ursprünglich farblosen Körper zeigen dann diejenigen Eigen- 
schaften (z. B. gelbe, rötliche, braune Körperfarbe), die sich sonst 
nach längerer Aufbewahrung im Tageslicht einzustellen pflegen. — 

Bei der Beobachtung mittels des Ultraviolettfilters wurden 
die Strahlen eines Kohlelichtbogens mittels Kollektor- und Kon- 
densorlinsen aus Quarz, unter Zwischenschaltung des Filters, auf 
die zu untersuchende Substanz in einen Fokus konzentriert. Jede 
Substanz war in ein zylindrisches Uviolglasröhrchen von 8 bis 
LO mm Weite eingeschmolzen. Soweit die Körper bei niedrigen 
Temperaturen untersucht wurden, erfolgte ihre Kühlung in einem 
Bade von flüssiger Luft, die sich in einem aus Uviolglas her- 
gestellten doppelwandigen DEewargefäß befand. Die Beobachtung 
der Spektra erfolgte teils mit einem MarTENnSschen Taschen- 
spektroskop mit gespiegelter, durch eine kleine Glühlampe er- 
leuchteter Wellenlängenskala, teils mit einem großen KIRCHHOFF- 
Bunsenschen Spektralapparat, dessen Dispersion durch ein Crown- 
glasprisma von 60° geliefert wurde. Die geringe Dispersion des 


!) E.Gorostein, Verb d D Phys. Ges. 12, 376, 1910. 
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Crownprismas läßt den diskontinuierlichen Charakter des Spek- 
trums bei breiteren Banden leichter erkennen, als das Taschen- 
spektroskop, dessen verhältnismäßig starke Dispersion die einzelne 
Bande stärker auseinander zieht und dadurch den Helligkeits- 
gradienten herabdrückt. Bei dem großen Apparat konnte an Stelle 
des Okularteils eine photographische Kamera angebracht werden. — 

lm nachfolgenden führe ich zunächst eine Anzahl von Sub- 
stanzen an, die in festem Zustande sich in den Ultraviolettstrahlen 
durch besonders helles Leuchten auszeichnen und dabei diskonti- 
nuierliche Spektra zeigen; dabei sind die Spektra durchweg iden- 
tisch mit den Spektren, welche dieselben Körper unter dem Ein- 
flusse von Kathodenstrahlen darbieten. Die ultravioletten Strahlen 
des Bogenlichts, die das Filter durchsetzen, modifizieren die hier 
in Betracht kommenden Körper in der für die Versuche erforder- 
lichen Zeit nicht erkennbar. Daher erhalten wir mittels des Ultra- 
violettfilters von den (möglichst gereinigten) aromatischen Sub- 
stanzen zunächst nur ihr Vorspektrum. 

Bei früherer Gelegenheit habe ich darauf aufmerksam ge- 
macht!), daß besonders häufig ein spezieller, aus sechs breiten, ganz 
gleichartigen und nahe gleichmäßig über die ganze sichtbare 
Region verteilten Banden bestehender Typus dieser Vorspektra 
auftritt. Die Banden kehren ihre helle Kante nach Violett. Bei 
hinreichender Lichtstärke und hinreichend niedriger Temperatur 
— die Schärfe der einzelnen Maxima nimmt bei abnehmender 
Temperatur, für verschiedene Substanzen jedoch in sehr ver- 
schiedenem Maße zu — lassen sie auch eine Struktur der einzelnen 
Banden bzw. Untermaxima innerhalb der breiten Banden erkennen. 

Ein solches Sechsbandenvorspektrum zeigt in den ultravioletten 
Strahlen bei prächtig blauer Fluoreszenz schon bei Zimmer- 
temperatur z. B. das Fluoren (Diphenylenmethan, C,sH,.). Bei 
Kühlung durch flüssige Luft werden die Banden noch heller und 
zugleich schärfer. 

Das Reten (C,,H,,.0,) gibt nahezu ebenso prächtige Er- 
scheinungen. Ähnlich z. B. Dianthranyl (C,,H,),, A-Naphtol, Di- 
phenylenoxyd, Acenaphten. 

Weniger große Helligkeit, aber sehr deutlich gestreifte 
typische Vorspektra zeigen in tiefen Temperaturen die drei 


1) E. GOLDSTEIN, Verh. d D. Phys. Ges. 12, 376, 1910. 
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isomeren Xylole, die Metatoluylsäure und viele andere Körper der 
einkernigen aromatischen Gruppe. Helles Leuchten, aber mit 
weniger markiertem Hervortreten ihres Sechsbandenspektrums über 
einen kontinuierlichen Grund, zeigen in den Filterstrahlen z. B. 
Stilben, Carbazol, Dixanthylen. Verwandten, aber z. B. in der 
etwas vergrößerten Zahl der Banden und teilweise in der Struktur 
der letzteren etwas abweichenden Habitus der Vorspektra zeigen 
z. B. Anthracen, Phenanthren, Chrysen, Triphenylmethan und viele 
andere mehrkernige, namentlich zugleich auch kondensierte Sub- 
stanzen; ich komme auf den Bau ihrer Spektra bei späterem, aus- 
führlichem Bericht zurück. 

Die vorstehend genannten Substanzen leuchten in den ultra- 
violetten Strahlen sämtlich blau. 

- Mit grünem Lichte strahlt, wie in den Kathodenstrahlen, das 
Xanthon (Diphenylenketonoxyd). Sein hervorragend regelmäßig ge- 
bautes und durch deutliche Struktur seiner breiten Banden ausge- 
zeichnetes Spektrum stimmt in allen Einzelheiten mit dem von mir?) 
bereits in den Kathodenstrahlen beobachteten Spektrum überein. 

Wie ich auch schon in meiner ersten Mitteilung über diesen 
Gegenstand erwähnte, läßt sich in den Kathodenstralilen bei zahl- 
reichen aromatischen Substanzen, bevor das für sie individuell 
charakteristische Hauptspektrum auftritt, dem alle möglichen 
Leuchtfarben entsprechen können, ein Blauleuchten beobachten. 
Das letztere liefert zugleich das Vorspektrum. Die Dauer dieses 
Blauleuchtens ist in den Kathodenstrahlen bei vielen Körpern, 
ähnlich wie bei der bereits erwähnten P’henylessigsäure, nur sehr 
kurz, bis herab zu kleinen Bruchteilen der Sekunde. 

Es gibt jedoch eine Reihe von Substanzen, für die es mir 
in den Kathodenstrahlen auch bei großer Aufmerksamkeit und 
häufiger Untersuchung nicht möglich war, ein solches Blaulicht 
zu beobachten. Eine ganze Anzahl von diesen Körpern hat den 
gleichen chemischen Charakter, insofern sie sämtlich Ketone oder 
Diketone sind. Es gehören hierher z. B. Acetophenon, Benzo- 
phenon, Anthrachinon, Benzil, Tribenzoylmethan, Desylaceto- 
phenon, Chloracetophenon und ähnliche. 

Alle diese Substanzen leuchten in den Kathodenstrahlen grün. 
Auf das Grünlicht und das ihm zugehörige Spektrum folgt auch 


!) E. GoLDsTEIN, Verh. d. D Phys. Ges. 6, 158, 1904. 
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bei längerer Einwirkung der Kathodenstrahlen weder eine andere 
Farbe, noch ein anderes Spektrum. Die Spektra dieser grün- 
leuchtenden Substanzen bestehen aus einer größeren Reihe von 
dichtgestellten, ganz gleichartigen Banden, die erheblich enger sind 
als die Banden der Blaulichtvorspektra. Die Bandenreihen der 
Grünlichtspektra beginnen im tiefen Rot und schneiden im Grün- 
blau, Blau oder Violett vor dem Ende der sichtbaren Region 
plötzlich ab. Die Zwischenräume zwischen je zwei Banden sind 
dabei um so dunkler, die Banden also um so deutlicher getrennt, 
je brechbarer die Banden sind. 

Da nun die Filterstrahlen jedes noch so kurze, wirklich beob- 
achtete blaue Anfangslicht dauernd konservieren, so mußte ein 
etwa überhaupt existierendes, durch die Kathodenstrahlen lediglich 
schnell unterdrücktes anfängliches Blaulicht der in Rede stehenden 
Körper sich in den Filterstrahlen zeigen und beliebig lange beob- 
achten lassen. Der Versuch ergibt jedoch, daß auch in den Filter- 
strahlen sogleich und ausschließlich das Grünleuchten mit dem 
eben charakterisierten Spektraltypus auftritt. Daraus folgt: Das 
Grünlicht ist für diese Körper das Leuchten der durch Bestrahlung 
noch nicht veränderten Substanz, und die Ketone besitzen nur 
eine Art der Lichtemission und nur ein einziges Spektrum. 

Hinzugefügt sei, daß die den Ketonen chemisch auf das engste 
verwandten aromatischen einkernigen Aldehyde ebenfalls nur ein 
einziges diskontinuierliches Spektrum erkennen lassen. Dieses 
Spektrum aber besteht nicht aus den zahlreichen dichtgedrängten 
Banden der Grünlichtketone, sondern zeigt vielfach den charakteri- 
stischen Typus der gewöhnlichen Vorspektra, die sich in sechs 
breiten Banden über die ganze sichtbare Region ausdehnen, 
Während also alle anderen bisher darauf untersuchten chemischen 
Gruppen der nichtkondensierten aromatischen Körper (Kohlen- 
wasserstoffe und ihre Halogensubstitutionen, Säuren, Nitrile, 
Alkohole, Ester, Amine usw.), sofern sie überhaupt diskontinuier- 
liche Spektra besitzen, zwei ganz verschiedene Spektra zeigen, 
besitzt die Klasse der nichtkondensierten Ketone und Aldehyde 
nur ein einziges Spektrum. 

In meiner zweiten Mitteilung!) hatte ich erwähnt, daß die 
durch Kathodenstrahlen erregten aromatischen Substanzen nach 


1) E. GoLpstein, Verh. d. D Phys. Ges. 6, 185, 1904. 
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Unterbrechung der Bestrahlung vielfach noch ein andersfarbiges 
Leuchten zeigen. In sehr zahlreichen Fällen ist das Spektrum 
dieses Nachleuchtens völlig verschieden von dem Vorspektrum und 
dem Hauptspektrum der untersuchten Substanz. Ausgedehnte 
Versuchsreihen haben mich zu der Überzeugung gebracht, daß 
eine solche Folge eines diskontinuierlichen oder kontinuierlichen 
Phosphoreszenzspektrums auf ein anders gestaltetes Fluoreszenz- 
spektrum stets auf einer Beimengung einer anderen aromatischen 
Substanz zu der Grundsubstanz beruht, der das Fluoreszenz- 
spektrum angehört. Beimengungen von !/,oo0o0oo und weniger der 
fremden Substanzen genügen, um ihr Spektrum im Nachlicht 
deutlich, wenn auch vielfach nicht mit großer Intensität, er- 
scheinen zu lassen. In vielen Fällen, namentlich da, wo es sich 
um isomorphe Substanzen handelt, haftet die Verunreinigung in 
kleinen, aber noch sehr wirksamen Mengen so fest, daß es bisher 
auf keine Weise gelungen ist, irgend eine der betreffenden Grund- 
substanzen ganz rein darzustellen. Solche meiner Ansicht nach 
niemals rein dargestellte Körper, die also sämtlich ein heterogenes 
Nachlichtspektrum erkennen lassen, sind von häufiger vorkommen- 
den Verbindungen z.B. Naphtalin und seine bekanntesten Derivate 
(z.B. die Naphtylamine, Naphtole, die Naphtoesäuren, die Haloid- 
substitutionen des Naphtalins, die Methıylnaphtaline usw.), ferner 
Diphenyl, Carbazol, Fluoren, Inden, Diphenylenoxyd usw. Aus 
der einkernigen Gruppe von bekannten Körpern rechne ich dahin 
z. B. die Benzoesäure und das Hydrochinon. 

Natürlich habe ich bei Versuchen zur möglichsten Rein- 
darstellung solcher Substanzen mich nicht auf meine eigene, sehr 
mangelhafte chemische Routine verlassen. Ich habe aber nicht 
nur ausgezeichnete Kräfte der chemischen Technik für diesen 
Gegenstand interessiert, sondern auch durch die Gefälligkeit hervor- 
ragender wissenschaftlicher Chemiker die nach den besten der- 
zeitigen Methoden hergestellten, bzw. für die vorliegende Unter- 
suchung noch besonders umgearbeiteten Präparate benutzen 
können, mit dem Ergebnis, daß nur in einem Falle, bei Carbazol, 
das gewöhnlich mindestens zwei Verunreinigungen enthält, wenig- 
stens die eine Beimengung ausgeschieden werden konnte. An 
allen anderen Probesubstanzen war ein heterogenes Nachlichıt- 
spektrum nicht zu beseitigen, obgleich fortgesetzte Reinigungs- 
verfahren offenbar die Intensität des Nachlichtes ein wenig herab- 
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drückten. In dem letzteren Ergebnis liegt zugleich eine Beant- 
wortung der mir öfters vorgelegten Frage, woraus denn überhaupt 
folge, daß alle die genannten Substanzen ihr Nachleuchten einer 
Beimengung verdanken. Die Frage wird durch zwei Reihen von 
Beobachtungen beantwortet: 

1. Durch fortgesetztes Fraktionieren wird an dem einen Teil 
der Fraktionen das Nachlichtspektrum schwächer, an den anderen 
(Summe der Mutterlaugen) immer stärker. 

2. In manchen Fällen ist es gelungen, die Natur der verunreini- 
genden Substanz herauszufinden. Eine kleine Menge einer solchen 
Substanz absichtlich zugesetzt, läßt dann das vorher nur schwache 
Nachlichtspektrum zu außerordentlicher Intensität aufschnellen. — 

Neben den obengenannten Körpern zeigen zahlreiche andere 
in dieser kurzen Übersicht nicht aufzuführende Substanzen die be- 
schriebene Erscheinung ebenfalls sehr deutlich: in dem großen Heer 
der aromatischen Körper, von denen ich im Laufe der Jahre alles, 
was an farblosen oder nur schwach gefärbten Substanzen mir er- 
reichbar war, untersucht habe, scheint auch nicht eine einzige Sub- 
stanz von dem Phänomen eines heterogenen Nachlichtes ganz frei zu 
sein (wenn das Spektrum des andersfarbigen Nachlichtes auch nicht 
immer diskontinuierlich ist), und mit sehr großer Wahrscheinlich- 
keit glaube ich vermuten zu dürfen, daß wohl noch nicht eine ein- 
zige aromatische Substanz bisher ganz rein dargestellt worden ist. 

Es ist nun nicht ohne Interesse, daß diejenigen Substanzen, 
die in den Kathodenstrahlen ein Nachleuchten mit besonderem 
Spektrum zeigen, dieselbe Erscheinung mit dem nämlichen Sonder- 
spektrum auch bei der Erregung durch die Ultraviolett- 
strahlen darbieten. Dadurch ist gezeigt, daß die Erscheinung 
nicht, wie man auch hätte vermuten können, einfach auf einer 
partiellen Zersetzung einer an sich reinen Grundsubstanz durch 
die Kathodenstrahlen beruht. — 

In den Kathodenstrahlen, in denen das Vorspektrum ja meist 
schnell zerstört wird, folgt bei Unterbrechung der Entladung das 
Nachlichtspektrum dann dem Hauptspektrum. In den Filter- 
strahlen, die noch kein Hauptspektrum erzeugen, folgen die Nach- 
lichtspektren dem Vorspektrum. Sie sind also nicht eine Folge 
derjenigen Veränderung, deren Ausdruck das Hauptspektrum ist. 

Dabei muß man sich gegenwärtig halten, daß Vorspektrum 
und Nachlichtspektrum gleichzeitig zu leuchten beginnen, und daß 
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sie nur zu verschiedenen Zeitpunkten enden. Es wird nicht etwa 
das beim Abschneiden der erregenden Strahlen erlöschende Vor- 
spektrum durch das erst dann aufleuchtende Nachlichtspektrum 
objektiv abgelöst. Daraus folgt, daß bei kontinuierlicher Fort- 
dauer der Ultraviolettbestrahlung beide Spektren andauernd gleich- 
zeitig emittiert werden. 

Hieraus resultiert aber in manchen Fällen, wenn das Nach- 
lichtspektrum verhältnismäßig stark ist, wieder eine gewisse Er- 
schwerung für die genaue Auffassung des reinen Vorspektrums. 
Denn das Nachlichtspektrum superponiert sich dann dem Vor- 
spektrum andauernd und scheint gewissermaßen durch das letz- 
tere hindurch. So kann man z. B. auf dem an sich aus breiten 
Banden zusammengesetzten, von Rot bis ins Ultraviolett sich er- 
streckenden, verhältnismäßig blassen Vorspektrum des Naphtalins 
im Orange und Gelbgrün schmale Streifen wahrnehmen, die einem 
ganz abweichenden Spektraltypus angehören. Beim Abstellen der 
erregenden Filterstrahlen erkennt man, daß jene Streifen dem 
Nachlicht des Naphtalins angehören. Ähnlich leuchten durch das 
Vorspektrum die Nachlichtspektren hindurch z. B. bei Diphenyl, 
Carbazol, Fluoren. 

Die Nachlichter und ihre Spektra werden vielfach bei Be- 
strahlung in niedriger Temperatur heller, weil dann mehr strahlende 
Energie von der Substanz aufgespeichert und in Phosphoreszenz- 
licht verwandelt wird, als bei höherer Temperatur. In manchen 
Fällen sind die Nachlichter nach dem Erlöschen der erregenden 
Strahlung auch deshalb deutlicher erkennbar, weil bei tieferer 
Temperatur die Ausstrahlung des Phosphoreszenzlichtes langsamer 
erfolgt. Bei gewöhnlicher Temperatur überdauert das Nachlicht 
die Erregung bisweilen zu kurze Zeit, um gut wahrnehmbar zu sein. 

In allen solchen Fällen von heterogenen Nachlichtspektren 
handelt es sich um Erscheinungen, für die ich schon früher die 
Bezeichnung „Lösungsspektra“ vorgeschlagen habe !). 

Die Spektra, welche nach Auflösen kleiner Mengen ein- 
kerniger aromatischer Substanzen in irgend welchen organischen 
Medien bei Bestrahlung von der erstarrten Mischung emittiert 
werden können, sind — mit Ausnahme der Aldehydgruppe — 
identisch mit den Spektren der ungelösten, also möglichst kon- 


1) E. GoLpsTEIN, Verh. d. D. Phys. Ges. 12, 376, 1910. 
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zentrierten einkernigen Substanzen. Dagegen sind, wie ich früher !) 
bereits erwähnte, die Lösungsspektren, von kondensierten mehr- 
kernigen Verbindungen total verschieden von den Spektren der 
ungelösten Körper und variieren für eine und dieselbe gelöste 
Verbindung überdies noch mit dem Lösungsmittel. Die Nachlicht- 
spektren des nach den gegenwärtigen Mitteln möglichst gereinigten 
Naphtalins, Fluorens, Diphenyls sind also als Lösungsspektra der 
von ihnen festgehaltenen, aus anderen aromatischen Körpern be- 
stehenden kleinen Verunreinigungen zu betrachten. 

Diese Erfahrungen lassen vermuten, daß das Ultraviolettfilter 
sich nicht nur zur Beobachtung derartiger, gewissermaßen zu- 
fälliger Lösungsspektra, sondern auch zu einem systematischen 
Studium von absichtlich erzeugten Lösungsspektren an planmäßig 
hergestellten Mischungen eignen werde. 

Dies findet sich in weitem Umfange bestätigt. Und wieder 
hat das Ultraviolettfilter vor den Kathodenstrahlen den großen 
Vorteil, daß seine Strahlen eine beliebig lange Beobachtung des 
Spektrums an einer und derselben Mischungsportion gestatten. 

Als Demonstrationsobjekte nenne ich z. B. die Lösungen von 
Naphtalin in Chlorbenzol oder in Benzoesäuremethylester. 

Die den ungemischten Substanzen ungleichen Lösungsspektren 
einkerniger Aldehyde und Ketone habe ich bereits in einer beson- 
deren Mitteilung beschrieben 2). Sie haben sämtlich den Typus 
der aus sechs strukturierten Banden bestehenden Vorspektren. 
Auch bei ihnen eignet das Ultraviolettfilter sich hervorragend für 
Dauerbeobachtung. Es ist auch eine nicht zu unterschätzende 
Erleichterung der Versuche, daß man eine und dieselbe im ab- 
geschmolzenen Glasrohre aufbewahrte Lösung sehr wiederholt an- 
scheinend beliebig oft von neuem benutzen kann. Schöne, zur 
Demonstration geeignete Spektren dieser Gruppe geben z. B. 
die Mischungen von Chlorbenzol oder Benzoesäuremethylester mit 
Spuren von Benzaldehyd oder kleinen Zusätzen von Benzophenon, 
Acetophenon usw. 

Die aus dichtgedrängten Reihen schmalerer Streifen bestehen- 
den Ketonspektren gehen bei Lösungen also ebenfalls über in die 
Sechsbandenspektren. Das Grünlicht der ungelösten Ketone geht 
über in helles Blaulicht der Lösungen. 


1) Phil. Mag. (6) 20, 619, 1910. 
?) E. Gorpstein, Verh. d. D Phys. Ges. 12, 376, 1910. 
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Schließlich habe ich noch einige besondere feste Lösungen 
zu erwähnen, welche in den Strahlen des Ultraviolettfilters eben- 
falls glänzende Licht- und Spektralerscheinungen geben. Das 
durch eine minimale Beimengung erzeugte Lösungsspektrum 
dauert bei diesen Körpern nicht erkennbar länger als die er- 
regende Strahlung. Das Lösungsspektrum verdeckt hier vermöge 
seiner überaus großen Helligkeit in den von ihm eingenommenen 
Partien völlig das Spektrum der in unvergleichlich größerer Menge 
vorhandenen Grundsubstanz. Nur drei Substanzen sind mir bekannt 
geworden, in denen das Lösungsspektrum auch bei der Tem- 
peratur der flüssigen Luft den Charakter eines momentan ab- 
klingenden Fluoreszenzspektrums zu haben scheint. Die drei Sub- 
stanzen sind die billigeren Präparate von Anthracen, Methyl- 
anthracen und Chrysen. Sie haben mehr oder weniger ausgeprägte 
schwefelgelbe Körperfarbe, die auf einer minimalen Beimengung 
des von FRITZSCHE!) dargestellten Chrysogens beruhen soll. Schon 
E. BECQUEREL2) und MorTON ?) haben auf das Fluoreszenzspektrum 
dieses verunreinigten Anthracens aufmerksam gemacht. Im Bau 
sehr ähnlich ist das Spektrum des chrysogenhaltigen Methyl- 
anthracens. Weit interessanter ist das Spektrum des unreinen 
Chrysens. Seine einzelnen Banden zeigen bei Kühlung der Sub- 
stanz eine sehr feine Gliederung, wie ich sie bei Anthracen und 
Methylanthracen, auch wenn sie gekühlt waren, nicht wahrnehmen 
konnte. 

Die Hauptspektren der aromatischen Substanzen sind bisher 
nur durch Kathodenstrahlen (und Kanalstrahlen) hervorgebracht 
worden. Entsprechend der eingangs angedeuteten Auffassung +), 
daß weitaus die meisten durch Kathodenstrahlen erzeugten Wir- 
kungen nicht spezifischer Natur zu sein scheinen, sondern sich 
verhalten, als wenn sie durch sehr kurzwellige, beim Aufprallen 
der Kathodenstrahlen erzeugte Lichtstrahlen erzeugt würden’), 
vermutete ich, daß auch die Hauptspektren durch ultraviolettes 
Licht zu erzeugen sein müßten, und daß die besondere Einwirkung 


1) Frirzscne, C. R. 54, 910, 1866. 

2?) E. BECQUEREL, Ann. chim. phys. (3) 57, 106, 1853. 

3) Morton, Pogg. Ann. 155, 551, 1575. 

*) E. GoLpsteis, Sitzungsber. d. Berl. Akad. d. Wiss. 1901, S. 222. 

®) Die mir mehrfach zugeschriebene Auffassung, daß die Kathoden- 
strahlen selbst Strahlen ultravioletten Lichtes seien, habe ich niemals ge- 
äußert oder gehegt. 
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der Kathodenstrahlen nur darin bestände, eine chemische oder 
physikalische Modifikation hervorzurufen, welcher dann eine 
andere Absorption und ein entsprechend verändertes Emissions- 
spektrum — das Hauptspektrum — zukäme ?). 

Nach dieser Auffassung müßte die durch Kathodenstrahlen ein- 
mal modifizierte Substanz auch in ultravioletten Strahlen, in denen 
sie sonst nur ein Vorspektrum lieferte, das Hauptspektrum zeigen. 

Diese Vermutung hat sich mittels des Ultraviolettfilters bei 
allen daraufhin untersuchten Körpern bestätigt. 

Durol (ein Tetramethylbenzol) z. B. gibt in den Filterstrahlen 
zunächst blaues Licht mit reinem Vorspektrum. Setzt man die 
Substanz den Kathodenstrahlen aus, so leuchtet sie zuerst eben- 
falls blau mit reinem Vorspektrum; nach einiger Zeit geht die 
Leuchtfarbe in Grün über und nun zeigt die Verbindung ihr 
Hauptspektrum, das aus einer im Rot beginnenden, im Grün bei 
1493 plötzlich abbrechenden Reihe von schmalen, dicht angeord- 
neten Streifen besteht. Läßt man jetzt an Stelle der Kathoden- 
strahlen das ultraviolette Filterlicht einfallen, so erzeugt es 
deutlich das Hauptspektrum, und zwar kann man dies noch 
viele Stunden nach der durch die Kathodenstrahlen erfolgten Um- 
wandlung hervorrufen. Die Verbindung, die vorher in den ultra- 
violetten Strahlen blau leuchtete, gibt in ihnen nun deutlich 
grünes Licht. 

Analog konnte, nachdem einmal die Kathodenstrahlen das 
Hauptspektrum erzeugt hatten, das letztere auch durch ultra- 
violettes Licht hervorgerufen werden, z. B. bei Duronitril, Para- 
xylol, Naphtalin, Kresolmethyläther, Methylindol. Beim Auftreten 
des Hauptspektrums in den Kathodenstrahlen geht die Leuchtfarbe 
dieser Körper aus Blau über in bzw. Grün, Grün, Gelb, Grün, Rot. 
Die Körper zeigen eine entsprechend geänderte Leuchtfarbe statt 
Blau dann auch in den Filterstrahlen. Analog ließ sich das Haupt- 
spektrum an durch Kathodenstrahlen vorbestrahlten Portionen, 
und nur an solchen, in den Filterstrahlen auch hervorrufen bei 
Acenaphten, Xanthen (Methylendiphenylenoxyd), Phenylessigsäure, 
ß-Naphtol. 


1) Dabei würde vorläufig dahingestellt bleiben, ob nicht auch diese 
stoffliche Änderung eigentlich eine Wirkung ultravioletten Lichtes ist, das 
beim Aufprallen der Kathodenstrahlen entstände, und zwar von Licht, das 
noch viel kleinere Wellenlängen besitzt, als die Filterstrahlen. 


390 Verhandlungen der Deutschen Physikalischen Gesellschaft. [Nr.9. 


Die hier zum Versuche ausgewählten Verbindungen sind sämt- 
lich Körper, welche sehr charakteristische Hauptspektren besitzen, 
deren Wiedererkennung leicht und deren Verwechselung mit an- 
deren Spektren ausgeschlossen ist. Neben der Ausmessung der 
hervortretendsten Maxima wurde überdies die Identität der an 
vorbestrahlten Substanzen durch die Filterstrahlen hervorgerufenen 
Spektren mit den Kathodenstrahlspektren auch noch in der Weise 
geprüft, daß man das Hauptspektrum an der modifizierten Sub- 
stanz im Entladungsrohr durch Filterstrahlen hervorrief und dann 
nochmals die Erregung durch Kathodenstrahlen hinzutreten ließ. 
Die Koinzidenz ganzer Streifenreihen wurde dadurch unmittelbar 
augenfällig und überzeugend. 

Der Wechsel vom Vorspektrum und Hauptspektrum beruht 
also nicht darauf, daß verschiedene Strahlenarten eine verschiedene 
Wirkung auf eine und dieselbe Substanz haben, sondern darauf, 
daß eine Verschiedenheit der Substanz eintritt, auf letztere 
aber üben die verschiedenen Strahlen dieselbe Wirkung aus. 

Welcher Art ist nun die Änderung, die die Substanz in den 
Kathodenstrahlen erleidet? 

Eine abschließende Beantwortung der Frage kann wohl noch 
nicht gegeben werden. Sollte es sich um die Entstehung neuer 
chemischer Verbindungen handeln, so würde die Einwirkung der 
Kathodenstrahlen auf die aromatischen Substanzen ein hohes 
Interesse in erster Reihe für die Chemie bieten. Denn es würden 
dann als Substrate der Hauptspektren zahllose neue Verbindungen 
der Chemie dargeboten sein, insofern jede aromatische Substanz, 
die überhaupt ein diskontinuierliches Hauptspektrum zeigt, ihr 
eigenes, mit keinem anderen identisches Spektrum liefert. Anderer- 
seits könnte gerade diese Tatsache es wahrscheinlicher machen, 
daß es sich nicht sowohl um chemische Zersetzungen, als 
vielleicht nur um Polymerisierungen oder um Änderungen nur 
physikalischer Natur handelt. Denn es wäre kaum wahrscheinlich, 
daß bei chemischen Umsetzungen so zahlreicher Substanzen nicht 
auch wiederholt dasselbe sekundäre Produkt bei verschiedenen 
Substanzen entstände Man würde dann erwarten, daß entweder, 
entgegen den bisherigen Erfahrungen, die Hauptspektren einer 
Anzahl Substanzen völlig miteinander übereinstimmten, oder, da es 
auch nicht wahrscheinlich ist, daß jedesmal nur ein spektral wirk- 
sames Zersetzungsprodukt entstände, wäre zu erwarten, daß das 
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Hauptspektrum zahlreicher Substanzen aus Superpositionen ver- 
schiedener Hauptspektren bestände. 

Hiervon hat sich bisher nichts wahrnehmen lassen. 

Sollte es sich nur um mehr physikalische Modifikationen 
handeln, so liegt es vorläufig wohl am nächsten, die Erscheinung 
versuchsweise mit den von mir beschriebenen Nachfarben 
anorganischer und organischer Substanzen zu vergleichen, bei 
denen die Annahme der Entstehung von physikalischen Allotropien 
(Polymerien) mit geänderten Absorptionen anscheinend nicht zu 
vermeiden ist!). — 

Nach dem Vorhergehenden ist es zweifellos, daß auch die 
vom Ultraviolettfilter durchgelassenen Strahlen die Hauptspektren 
erregen können. 

Äußerlich erscheint die Wirkung beider Strahlungen in einer 
Beziehung noch nicht absolut identisch. Wenn die durch Kathoden- 
strahlen nach anfänglichem Blau grün-, gelb- oder rotleuchtend 
gewordenen Substanzen durch Filterstrahlen erregt werden, so ist 
ihr Grün, Gelb, Rot usw. stets etwas weniger gesättigt als unter 
den Kathodenstrahlen, und zwar stets in dem Sinne, wie es einer 
Beifügung von schwachem Blau entspricht. Dies hängt damit zu- 
sammen, daß durch die Kathodenstrahlen nur eine dünne Ober- 
flächenschicht der Partikeln affiziert ist, während die Filter- 
strahlen auch ins Innere dringen und dort noch Blaulicht erregen. 


Wenn eine Substanz in den ultravioletten Strahlen das Haupt- 
spektrum liefern soll, so muß 1. diese Substanz gewisse Strahlen 
im Ultraviolett absorbieren können; 2. aber muß das erregende 
Licht auch Strahlen der betreffenden kleinen Wellenlänge, und 
zwar in hinreichender Intensität enthalten. Man darf vermuten, 
daß das von den Kathodenstrahlen erregte ultraviolette Licht sehr 
kurze Wellenlängen in größerem Bereich und größerer Intensität 
enthält, als das vom Filter durchgelassene Licht: eine Annahme, 
die ohne weiteres einleuchtet, wenn man berücksichtigt, daß 
Uviolglas nur bis etwa A 260 durchgängig ist, während in der von 
den Kathodenstrahlen veranlaßten Emission auch dünne Quarz- 
plättchen einen schwarzen Schatten werfen. 


1) E. GoLpstein, Ber. d. D Chem. Ges. 36, 1976, 1903. 
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Mit Rücksicht hierauf erscheint es auch denkbar, daß Sub- 
stanzen existieren, deren Streifen selektiver Absorption tiefer im 
Ultraviolett liegen, als die kürzesten vom Filter noch durch- 
gelassenen Strahlen. Derartige Substanzen würden dann zwar in 
den Kathodenstrahlen, nicht aber in den das Filter passierenden 
Strahlen ein diskontinuierliches Spektrum geben. Objektiv zeigen 
ein solches Verhalten ihrer Emission z. B. die Mesitylensäure und 
das Benzoesäureanhydrid, deren diskontinuierliche Kathodenstrahl- 
spektren ich schon früher beschrieben habe. 

Auch bei anderen Substanzen zeigt sich ein Verhalten der 
Filterstrahlen, das unzweifelhaft damit zusammenhängt, daß das 
Uviolglas für sehr kurze Wellenlängen nicht durchlässig ist. Es 
war mir z. B. nicht möglich, an den Alkalisalzen in den Filter- 
strahlen Nachfarben hervorzurufen. Daß solche Nachfarben aber 
durch hinreichend kurzwellige optische Strahlen erzeugt werden 
können, haben meine früheren Versuche gezeigt, bei denen diese 
Nachfarben durch Flaschenfunken in kürzester Zeit hervorgerufen 
wurden, sowohl an freiliegenden Salzen, wie an Salzproben, die 
durch Quarzplatten gedeckt waren. — 

Neben der Untersuchung der im vorhergehenden berührten 
Punkte hatte ich bei der Benutzung des Ultraviolettfilters haupt- 
sächlich noch eine zweite Aufgabe im Auge: die Erleichterung 
photographischer Aufnahmen für die hier betrachteten Spektren 
gegenüber den auf diesem Gebiete bisher verwendeten Methoden. 
In der Tat liegt es sehr nahe, zunächst für die in den Kathoden- 
strahlen vielfach leicht vergänglichen Vorspektren und Lösungs- 
spektren auch bei der photographischen Fixierung die Erregung 
durch die Filterstrahlen heranzuziehen, bei denen für die photo- 
graphische Aufnahme die geringere Intensität durch die Möglich- 
keit von Daueraufnahmen reichlich kompensiert wird. Auch hier 
haben sich die Erwartungen nach mehreren Richtungen bestätigt. 

Eine nähere Beschreibung des Verfahrens und seiner Er- 
gebnisse behalte ich einer besonderen Mitteilung vor. — 

Mit Dank erwähne ich, daß auch für die vorstehende Unter- 
suchung von der JAGor-Stiftung mir gewährte Mittel benutzt 
werden konnten. 
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Vorsitzender: Hr. F. KurRLBAUM. 


Der stellvertretende Rechnungsführer Hr. E. Jahnke erstattet 
über Einnahme und Ausgabe der Gesellschaft im Jahre 1910 
Bericht und legt die weiter unten abgedruckte Vermögens-Bilanz, 
sowie die Übersicht des Gewinn- und Verlust-Kontos der Gesell- 
schaft vor. 

Ein Antrag der Revisoren, der Herren M. Frhr. v. SEHERR- 
Tuoss und O. KrIGAR-MENZEL, die Entlastung zu erteilen, wird 
angenommen. 

Der vom stellvertretenden Rechnungsführer vorgelegte Vor- 
anschlag für Einnahmen und Ausgaben im neuen Geschäftsjahre 
wird ohne Widerspruch genehmigt. 


Aus den nun folgenden Wahlen geht der Vorstand und Beirat, 
wie folgt, hervor: 


Hr. F. KURLBAUM, Vorsitzender. 
Hr. H. RUBENS, 
Hr. M. PLANCK, 
Hr. E. WARBURG, 
Hr. E. HAGEN, 


Beisitzer. 
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. P. MICKE, Rechnungsführer. 
. E. JAHNKE, stellvertretender Rechnungsführer. 
. O. v. BAEYER, Schriftführer. 
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Revisoren. 


F. KıEBıTz, stellvertretender Bibliothekar. 


R. ASSMANN, 
K. SCHEEL, 


| Redakteure der „Fortschr. d. Physik“, 


letzterer zugleich Redakteur der „Verhandlungen“ der Gesell- 


schaft. 


In den Wissenschaftlichen Ausschuß werden gewählt: 


Hr. 
Hr. 
Hr. 
Hr. 
Hr. 


F. BRAUN, Hr. 
H. DIESSELHORST, Hr. 
E. GOLDSTEIN, Hr. 
F. HABER, Hr. 
F. HIMSTEDT, | Hr. 


E. JAHNKE, 
O. LEHMANN, 
P. LENARD, 
G. QUINCKE, 
K. SCHEEL. 


Zum Vorsitzenden des Wissenschaftlichen Ausschusses wird 
nach § 17 (drittletzter Absatz) der Satzungen vom Beirat in Ge- 
meinschaft mit dem Vorstande Hr. W. VoıGT gewählt. 


Die Sitzungstage der Gesellschaft werden für das Vorstands- 
jahr 1911/12 folgendermaßen festgesetzt: 


Im Jahre 1911: 


Mai: 


Juni: „ $ 


Oktober: 
November: „ S 
Dezember: . 


Freitag, den 12. u. 
16. u. 


26. 
30. 


Freitag, den 20. 


3. u. 17. 
l. u. 15. 
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Im Jahre 1912: 
Januar: Freitag, den 12. u. 26. 
Februar: „ „ 9 u. 23. 
März: e „ 8 u. 22. 
April: e n 26. 
Mai: „ p lu 24 


Sodann spricht Hr. H. Rubens 
1. Über die Emission der Quarzquecksilberlampe in 
einem bisher unbekannten Spektralgebiet (nach gemein- 
sam mit Hrn. O. v. BAEYER angestellten Versuchen). 
2. Über die Polarisation langwelliger Wärmestrahlen 
durch HerTzsche Gitter (nach gemeinsam mit Hrn. 
H. op Bois angestellten Versuchen). 


Ferner legt Hr. E. Regener eine Mitteilung von Hrn. 
H. Greinacher vor: 


Ein neues Radium perpetuum mobile. 


Zum Abdruck in den Verhandlungen der Gesellschaft ist 
eingegangen 
von Hrn. E. Goldstein: Über die Untersuchung der 
Emissionsspektra fester aromatischer Substanzen 
mit dem Ultraviolettfilter.. (Schon abgedruckt S. 378 
bis 392.) 


Als Mitglieder wurden in die Gesellschaft aufgenommen: 
Hr. HERMANN BEHNKEN, Charlottenburg 2, Herderstraße 3/4. 
(Vorgeschlagen durch Hrn. R. Pour.) 
Hr. Dr. C. FREDENHAGEN, Leipzig, Physikalisches Institut der 
Universität. 
(Vorgeschlagen durch Hrn. G. GEHLHOFF.) 
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Ein neues Radium perpetuum mobile; 
von H. Greinacher. 


(Vorgelegt in der Sitzung vom 12. Mai 1911.) 
(Vgl. oben S. 395.) 


Die fast unbegrenzt andauernde und beträchtliche Energie- 
abgabe des Radiums gehört zu jenen Tatsachen der neueren 
Physik, welche das allgemeinste Interesse hervorgerufen haben. 
Als eine der dankbarsten Demonstrationen aus dem Gebiete der 
Radioaktivität muß es daher erscheinen, die fortwährende Arbeits- 
fähigkeit des Radiums direkt zu zeigen. Es ist danach das große 
Interesse zu verstehen, als es STRUTT!) gelang, einen kleinen 
Apparat zu konstruieren, der zum erstenmal die kontinuierliche 
Umwandlung radioaktiver Energie in mechanische Bewegung 
demonstrierte. Der STRUTTsche Apparat besteht im wesentlichen 
aus einem feinen Blättchenelektroskop, das in geeigneter Weise 
durch Radiumstrahlen allmählich aufgeladen wird. Hat das 
Blättchen einen gewissen Ausschlag erreicht, so entladet es sich 
an !einem Kontakt, worauf das Spiel von neuem beginnt. Zur 
Vermeidung von störender Luftionisierung muß der Apparat in 
einem auf das äußerste evakuierten Gefäß eingeschlossen sein. 
Die Schwierigkeiten, die mit einem einwandfreien Funktionieren 
dieses ersten „Radium perpetuum mobile“ verbunden sind, sowie 
der Umstand, daß das Radiumpräparat im Apparat festgelegt 
werden muß, haben wohl eine weitere Verbreitung desselben 
verhindert. 

Es schien mir nun wünschenswert, einen Apparat zu kon- 
struieren, 

L der in freier Luft sich bewegt, 

2. der ohne Schwierigkeit aufzustellen ist und sicher funk- 
tioniert, 

3. dessen Bewegung sich selbst bei Verwendung schwächerer 
Radiumpräparate (1 mg) einem größeren Auditorium demon- 
strieren läßt, 


DR J. SrrRurrt, Phil. Mag. (6) 6, 588, 1903. Vgl. auch A. bon, I 
Radio, S.58. Bologna 1904. 
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4. der mit beliebigen Radiumpräparaten, die jederzeit wieder 


anderweitig gebraucht werden können, arbeitet. 


Auf welche Weise dies erreicht wurde, sei an dem fertigen 
Apparat erläutert, der hier im Schnitt wiedergegeben ist. Er 
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besteht der Hauptsache nach aus zwei Teilen: 1. aus einer voll- 
ständig in Paraffin eingebetteten Messingplatte P, welche zum 
Auffangen der ß-Strahlen des Radiums bestimmt ist, und 2. aus 
einer Art Binantelektrometer, dessen Nadel N in metallischer 
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Verbindung mit P ist. Die Paraffinschicht über P ist nur etwa 
ı/,mm dick. Auch das Aluminiumblättchen, das mittels des 
Schraubenkopfes K aufgeklemmt ist, hat nur eine Dicke von 
0,015mm. Wenn man daher ein Radiumpräparat daraufsetzt, 
so treffen die 8-Strahlen desselben fast ungeschwächt auf die 
Messingplatte P. Diese absorbiert ihrerseits fast alle ß-Strahlen 
und ladet sich infolgedessen allmählich 
mit negativer Elektrizität auf. Da die 
Platte nicht von ionisierter Luft um- 
geben ist, so behält sie ihre Ladung, 
welche nun durch einen Draht D, der 
ebenfalls in Paraffin eingebettet ist, 
irgend einem Elektrometer zugeführt 
werden kann. In dieser Weise läßt sich, wie zuerst Herr und 
Frau CURIE?) gezeigt haben, die negative Ladung der ß-Strahlen 
ohne weiteres nachweisen. 

In vorliegendem Apparat nun wird die mit Paraffın gefüllte 
Röhre R direkt auf ein Binantelektrometer aufgesteckt. An dem 
dünnen Platin- (Wollaston-) Draht W hängt ein leichtes System 
aus einem vertikalen Silberdraht und einem horizontal daran an- 
gelöteten steifen Draht N. Ladet sich das System auf, so wird 
die Nadel N in die Binanten B hineingezogen. Die Drehung 
kann entweder direkt beobachtet oder mittels des Spiegelchens $ 
auf eine große Skala projiziert werden. In einem Binanten be- 
findet sich ein vertikaler feiner Pt-Draht C. Ebenso ist an der 
Nadel N gegenüber diesem ein feiner Pt-Bügel angelötet. Bei 
genügender Drehung der Nadel berühren sich die beiden I’t-Drähte, 
das drehbare System entladet sich und kehrt in die Ruhelage 
zurück. Allmählich steigt aber die durch P zugeführte Ladung 
wieder an, die Nadel dreht sich von neuem langsam dem Kontakt 
zu, bis wieder Entladung erfolgt usw. | 

Die elektrische Spannung, welche die Nadel N annehmen 
muß, um genügend stark gedrelit zu werden, ist ziemlich beträcht- 
lich. Sie beträgt 10 Volt und mehr. Damit das System sich 
überhaupt so hoch aufladet, darf die Luft im Messingkästchen CG 
nicht zu stark durch das Radium ionisiert werden. Es hat sich 
ergeben, daß man dies in hinreichendem Maße dadurch erreicht, 


1) P. u. S. Curie, C. R. 130, 647, 1900. 
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daß man das Rohr R genügend lang nimmt. Der Abstand zwischen 
dem Radium und dem Kästchen beträgt 1m. Zudem ist der 
Kästchendeckel, um dort noch auftreffende Strahlen möglichst zu 
schwächen, 5mm dick gewählt. Auch ist die geringe Oberfläche 
des sich drehenden Systems offenbar günstig für die Hintanhaltung 
einer starken Elektrizitätszerstreuung durch die Luft. 

Im übrigen ist leicht einzusehen, daß die Nadel sich um so 
schneller dreht, 1. je geringer das Torsionsmoment des Systems 
ist, 2. je schneller die Aufladung bzw. die elektrische Spannung 
der Nadel wächst. Genügend geringes Drehmoment der Nadel 
und doch prompte Einstellung derselben wurde mit einem 5 bis 6cm 
langen Wollastonfaden von bo erreicht Um andererseits die 
Aufladung zu beschleunigen, wurde außer auf möglichste Be- 
schränkung der lonisation im Kästchen CG auf möglichste Ver- 
kleinerung der Kapazität des Systems gesehen. Als Isoliermaterial 
wurde daher Paraffin (Dielektrizitätskonstante — 2) gewählt. Auch 
war der Cu-Draht D so dünn, als es eine solide Verbindung über- 
haupt erlaubte. Trotzdem repräsentierte dieser, wie die Rechnung 
lehrte, den Hauptteil der Kapazität. Die Kapazitätsvergrößerung 
durch einen kleinen Abstand zwischen P und der Al-Folie kam 
daher nicht so sehr in Betracht. Es schien sogar angebracht, 
diesen tunlichst klein zu nehmen, da hierdurch ja offenbar die 
Menge der von P aufgefangenen ß-Strahlen vergrößert wurde. 

Das Aufstellen des Apparates geschieht nun folgendermaßen. 
Man zieht das Rohr R aus der Hülse heraus und hängt an das 
aus dem Paraffın herausragende Pt-Häkchen H den Wollaston- 
faden, der ebenfalls mit Pt-Häkchen versehen ist. Nun schiebt 
man Ä wieder in die Hülse. Das untere Häkchen des Wollaston- 
fadens hängt jetzt in das Kästchen @ hinein. Inzwischen hat 
man die Nadel N auf die Binanten gelegt. Da man letztere durch 
die Mikrometerschraube M und die Führungen F vertikal ver- 
schieben kann, so kann man leicht auch die unteren zwei Häkchen 
einhaken. Nun senkt man die Binanten etwas, bis die Nadel frei 
schwebt. Eine eventuell nötige Zentrierung der Aufhängung 
geschieht mittels der Fußschrauben des Grundbrettchens. Durch 
Drehen des Rohres R kann man ferner die Nadel in jede beliebige 
Richtung einstellen. 

Die Beobachtung geschieht durch zwei Glasscheiben in der 
linken und rechten Kästchenwand. Zur objektiven Darstellung 
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kann eine Linse vor das Glasfenster geschoben werden. Am besten 
bildet man durch diese den leuchtenden Stift einer Nernstlampe 
auf einer größeren Skala in etwa 2m Abstand ab. Man sucht 
durch Drehen der Röhre R die Stellung des Lichtzeigers, wo 
Kontakt der Nadel erfolgt. Sodann dreht man so weit zurück, bis 
sich der Lichtzeiger etwa 60 bis 70cm davon entfernt befindet. Je 
nach dem aufgelegten Radiumpräparat wird nun diese Strecke 
in kürzerer oder längerer Zeit zurückgelegt. Am günstigsten ist 
es, wenn das Radium auf einer Fläche ausgebreitet ist, die un- 
gefähr an die Größe der Auffangfläche P heranreicht. Aber auch 
mit Radium in Ebonitkapseln und Glasröhrchen bekommt man 
eine namhafte Bewegung. So wurde bei 3mg RaBr, in Glas- 
röhrchen eine Periodendauer von 5 bis 9 Minuten beobachtet. 

Die Bewegung des Lichtzeigers erfolgt am Anfang langsam, 
da die Drehung des Systems ungefähr quadratisch mit der elek- 
trischen Spannung erfolgt. Die Geschwindigkeit nimmt sodanu 
zu, kann aber schließlich wieder abnehmen, da mit steigender 
elektrischer Spannung die Elektrizitätszerstreuung durch die Luft 
fortwährend zunimmt. Einige Zentimeter vor dem Kontaktpunkt 
findet jedoch in allen Fällen eine merkliche Beschleunigung durch 
die dort stark hervortretende Anziehung der Pt-Kontakte statt. 
Der Lichtzeiger wird lebhaft reflektiert, worauf die Nadel in 
1 bis 2 Minuten in die Anfangslage zurückkehrt. 

Es versteht sich von selbst, daß die Pt-Kontakte sorgfältig 
gereinigt sein müssen, wenn eine rasche und vollständige Ent- 
ladung der Nadel stattfinden soll Immerhin beobachtet man 
auch in diesem Falle, daß die Nadel nicht ganz in die Anfangs- 
lage zurückkehrt, da inzwischen bereits wieder die Aufladung 
begonnen hat. Auch während der nächstfolgenden Perioden ver- 
schiebt sich der Umkehrpunkt noch etwas gegen die Kontakt- 
stelle zu. Letzteres rührt offenbar daher, daß allmählich auch 
im Paraffin sich negative Ladung (durch daselbst absorbierte 
Elektronen) ansammelt, die nun langsam auf das System gelangt 
und so die Aufladung beschleunigt. Demgemäß nimmt auch 
während der ersten Zeit die Dauer einer Periode etwas ab, um 
sich erst allmählich einem konstanten Endwert zu nähern. So 
wurde z. B. gefunden: 8 Min. 52 Sek., 8 Min. 42 Sek., 8 Min. 33 Sek., 
Mittel aus weiteren zwei Perioden: 8 Min. 31 Sek., sodann 8 Min. 
25 Sek., 8 Min. 23 Sek., 8 Min. 19 Sek., 8 Min. 26 Sek., 8 Min. 


1911.] H. Greinacher. 403 


18 Sek. usw. Die Bewegung erfolgte im übrigen sehr regelmäßig, 
was schon die konstanten Werte für die Periodendauer zeigen. 
Als Beispiele mögen noch folgende Werte angeführt werden: 
5 Min. 8 Sek., 5 Min. 9 Sek., dann als Mittel aus weiteren 
6 Perioden: 5 Min. 10 Sek., als Mittel aus den nächsten 7 Perioden: 
5 Min. 21 Sek. Eine weitere Beobachtungsreihe ergab als Mittel 
aus 3 Perioden: 8 Min. 36 Sek., als Mittel aus weiteren 3 Perioden: 
8 Min. 34 Sek. 

Diese Konstanz ist um so bemerkenswerter, als der Apparat 
nicht vollkommen vor Erschütterungen geschützt war. Auch war 
die Einwirkung anderer radioaktiver Stoffe, welche den Elek- 
trizitätsverlust des Systems und damit die Aufladegeschwindigkeit 
beeinflussen, nicht völlig eliminiert. Natürlich ist es vorzuziehen, 
solche Stoffe möglichst fern zu halten, insbesondere das Ein- 
dringen von Ra-Emanation in das Gehäuse tunlichst zu vermeiden. 

Zum Schluß seien noch die wichtigeren Demonstrations- 
versuche zusammengestellt, die sich mit dem neuen Radium per- 
petuum mobile ausführen lassen. 

Der Apparat zeigt außer der unverwüstlichen Arbeitsfähig- 
keit des Radiums direkt: 

1. Die elektrische Ladung der -Strahlen bzw. der Elektronen. 

2. Die zum mindesten unwesentliche Leitfähigkeitserhöhung 
des Paraffins bzw. fester Dielectrica durch £- (und y-) Strahlen. 

3. Ferner kann man die lonisierung der Luft durch radio- 
aktive Strahlen zeigen. Durch Annähern einer radioaktiven 
Substanz an das Kästchen wird die Periodendauer vergrößert. 
Bei starker lonisierung bleibt der Lichtzeiger bei einer bestimmten 
Stelle sogar ganz stehen. In diesem Falle hat man einen stationären 
Zustand, bei dem die der Platte P zugeführte Ladung in jedem 
Moment gleich dem Elektrizitätsverlust des Systems durch die 
ionisierte Luft ist. Je stärker die ionisierende Strahlung, um so 
kleiner der konstante Ausschlag des Lichtzeigers. 

4. Man kann so ohne weiteres die Messung der Radium- 
und Röntgenstrahlen nach der Methode der konstanten Ausschläge 
demonstrieren. Nur hat man hier statt des BRonsonschen Luft- 
widerstandes eine konstante Elektrizitätsquelle in dem aufgelegten 
Radiumpräparat. Es ist möglich, daß diese Abänderung auch 
bei exakten Messungen mit Vorteil an Stelle des Luftwiderstandes 
treten karn, eine Frage, die noch experimentell zu prüfen ist. 
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5. Die Absorption der Radiumstrahlen läßt sich ebenfalls 
demonstrieren, indem man zwischen das ionisierende Agens und 
das Kästchen verschiedene Metallschichten bringt. Die Stellung 
des Lichtzeigers geht dann mehr oder weniger zurück. 

6. Um speziell die Absorption der ß-Teilchen (Elektronen) 
zu zeigen, braucht man kein zweites Radiumpräparat. Man legt 
die absorbierenden Folien zwischen das feine Aluminiumblättchen 
und das Radium. 

7. Schließlich läßt sich mit einem flachen Radiumpräparat 
auch die sekundäre ß-Strahlung demonstrieren. Durch Auflegen 
eines Bleibleches auf das Präparat vermehrt man die der Platte P 
zugeführte Elektrizitätsmenge, was sich durch eine Verkürzung 
der Periodendauer anzeigt. 

Erwähnt sei noch, daß die Firma G. ZuLAur u. Co. in Zürich 
die fabrikationsmäßige Herstellung des Radium perpetuum mobile 
übernommen hat. 


Zürich, Physikalisches Institut der Universität, April 1911. 
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Zur Frage nach dem Träger und dem Sitz der 
Emission von Serienlinien; 


von J. Stark. 


Eingegangen am 9. Mai 1911. 


1. Sind die Träger der Serienspektra neutrale Atome 
oder positive Atomionen? 


Unter Serienspektren werden hier wie anderwärts diejenigen 
Spektrallinien verstanden, welche sich nach dem Vorbild der 
BaLMmErRschen Formel für die Wasserstoffserie durch die RYDBERG- 
schen oder ähnliche Formeln in einer analytischen Formel zu 
Serien zusammenfassen lassen und unter denselben Bedingungen 
(Zeemaneffekt, Dopplerefiekt bei Kanalstrahlen) sich analog ver- 
halten. 

Über die Träger der Serienspektren speziell der BALMER schen 
Wasserstoffserie und der Serien des Quecksilbers sind in den 
letzten Jahren verschiedene, zum Teil einander widersprechende 
Ansichten geäußert worden, und zwar in der Hauptsache auf Grund 
von Beobachtungen über Kanalstrahlen. Da in der jüngsten Zeit 
die elektromagnetische Analyse der Kanalstrahlen durch die aus- 
gezeichneten Untersuchungen verschiedener Autoren sehr große 
Fortschritte gemacht hat und die Hauptzüge des Kanalstrahlen- 
phänomens wohl endgültig klargestellt sind, mag es gerecht- 
fertigt sein, ihre Bedeutung für die Beantwortung der Frage nach 
den Trägern der Serienspektren darzulegen. 

Die Antwort, welche ich im Jahre 1902 auf diese Frage gab, 
sollte eine Arbeitshypothese !) sein, nämlich die Hypothese, daß 


1) J. STARK, Die Elektrizität in Gasen, S. 447—457. Leipzig 1902. 
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die Träger der Linienspektren und speziell darum auch die Träger 
der uns bekannten Serienspektren positive Atomionen seien. Da 
zu jener Zeit W.WıEn bereits sicher nachgewiesen hatte, daß die 
Kanalstrahlen positiv geladene chemische Atome enthalten, ergab 
die Anwendung jener Arbeitshypothese auf das Kanalstrahlen- 
phänomen, daß das von den Kanalstrahlen emittierte Licht bei 
geeigneter Analyse an den Serienlinien einen Dopplereffekt zeigen 
müsse. Da sich diese Folgerung bestätigen !) ließ, so durfte jene 
Hypothese über die Träger der Serienspektren allein durch die 
Beobachtungen an Kanalstrahlen als experimentell begründet er- 
scheinen. 

Durch die weitere Entwickelung der elektromagnetischen Ana- 
lyse der Kanalstrahlen schien indes jener Hypothese der experi- 
mentelle Boden wieder entzogen zu werden. PH. LENARD?) und 
W. Wan stellten die Hypothese auf, daß die Träger der BALMER- 
schen Wasserstoffserie neutrale Atome seien, und W. WIEN*) dehnte 
diese Hypothese auch auf die Lichtemission des Quecksilberdampfes 
aus. Zugunsten oder zu ungunsten der zwei miteinander konkurrie- 
renden Hypothesen wurden bei der Untersuchung der Kanalstrahlen 
hauptsächlich nachstehende Gedankengänge beschritten. 

Der erste war folgender. W. WIEN) hatte beobachtet, daß ein 
Kanalstrahlenbündel durch ein ablenkendes elektromagnetisches 
Feld so zerlegt wird, daß es auf einem Schirm einen kontinuier- 
lichen Fluoreszenzstreifen, ausgehend von einem Fluoreszenzfleck 
unabgelenkter Strahlen liefert. G. Mei und ich?) schlugen zur 
Deutung dieser Beobachtung die Annahme vor, daß sich in dem 
Kanalstrahlenbündel neben positiven auch neutrale Strahlen bilden. 
W. WIEN®) teilte nun zwar Beobachtungen mit, aus denen er auf 
die Unrichtigkeit dieser Annahme schloß; indes stellte er im Laufe 
weiterer Untersuchungen °) fest, daß in einem Kanalstrahlenbündel 


1) J. Spang, Physik. ZS. 9, 892, 1905. 

"Dn LEnARD Ann. d. Phys. (4) 11, 636, 1903; 17, 197, 1905. 

23) W. Wies, ebenda (4) 27, 1039, 1908; 30, 349, 1909. 

*) W. WIER, ebenda (4) 30, 367, 1909. 

"IW. Weg, ebenda (4) 5, 421, 1901; 8, 257, 1902; 9, 660, 1902. 
IW. Wien, ebenda (4) 13, 669, 1904. 

7) J. STARK, Phys. ZS. 4, 583, 1903. 

°) W. Wıen, Ann. d. Phys. (4) 13, 669, 1904. 

"IW. Wien, ebenda (4) 27, 1026, 1908; 30, 349, 1908. 
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in der Tat neben positiven Strahlen auch neutrale Strahlen vor- 
kommen, und zeigte, daß sich unter passenden Bedingungen ein 
Gleichgewicht zwischen positiven und neutralen Strahlen in ihrer 
wechselseitigen Bildung auseinander herstellt. Zu dem gleichen 
Resultat kam J. J. Tuomson!), und von J. KOENIGSBERGER und 
J. KuTscHEwsk1?2) und von H. von DECHEND und W. HAMMER 8) 
wurde es ebenfalls gefunden. Aus der Tatsache oder der Möglich- 
keit des gleichzeitigen Vorkommens von positiven und neutralen 
Strahlen in einem Kanalstrahlenbündel zog ich die Folgerung t), 
daß in denjenigen Fällen, wo jene Möglichkeit Tatsache ist, allein 
aus der Beobachtung des Dopplereffektes an dem Kanalstrahlen- 
licht keine Folgerung über die Träger derjenigen Linien gezogen 
werden kann, welche den Dopplereffekt zeigen. Durch diesen Ge- 
dankengang war also der ersten Hypothese (positive Atomionen) 
eine Stütze im Falle der Wasserstoffkanalstrahlen entzogen. Indes 
hat O. REICHENHEIM einen Fall von Dopplereffiekt an Kanal- 
strahlen (Anodenstrahlen) gefunden, welcher eine Entscheidung 
zwischen den zwei möglichen Hypothesen (positive Atomionen, 
neutrale Atome) ermöglicht. Ein Bündel von Strontium- und Cal- 
cium-Anodenstrahlen 5) enthält nämlich keine neutralen unablenk- 
baren, sondern nur positive ablenkbare Strahlen; an einigen von 
den Linien, welche ein solches Bündel zur Emission bringt, hat 
nun REICHENHEIM®) den Dopplereffekt beobachtet. Aus der Kombi- 
nation dieser zwei Tatsachen zieht REICHENHEIM mit Recht die 
Folgerung, daß wenigstens in diesem Falle positive Atomionen 
die Träger der Linien mit Dopplereffekt seien. Nun gehören die 
Linien, an welchen REICHENHEIM den Dopplereffekt beobachtete, 
zum Teil zu einer Hauptserie, zum Teil zu einer zweiten Neben- 
serie von Duplets. Gemäß der Analogie zwischen den Spektral- 
serien verschiedener Elemente kann man darum schließen, daß 
auch die BALMErRsche Wasserstoffserie (erste Nebenserie von 
Duplets) positive Atomionen als Träger hat. 


1) J. J. Taomson, Phil. Mag. (6) 16, 557, 1908; 18, 821, 1909. 

2) J. KOENIGSBERGER u. J. KurtscHhewsKı, Verb. d D. Phys. Ges. 12, 
538, 1910. 

3) H. von DEcHEnD u. W. Hammer, Ber. d Heidelb. Akad. 1910. Nr. 21. 

1) J. STARK, Physik. ZS. 11, 171, 1910. 

DO REICHENHEIM, Ann. d Phys. (4), 33, 748, 1910. 

DO REICHENHEIM, ebenda, S. 757. 
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Ein zweiter Gedankengang, der zuerst von W. WIEN !), später 
von J. KOENIGSBERGER und J. KUTSCHEWSKI?) und von H. von 
DECHEND und W. HAMMER) zugunsten der einen und zu ungunsten 
der anderen Hypothese eingeschlagen wurde, war folgender. Diese 
Autoren beobachteten die gesamte Lichtintensität eines Kanal- 
strahlenbündels ohne spektrale Zerlegung, und zwar erstens die 
Lichtintensität des elektromagnetisch nicht beeinflußten Bündels, 
zweitens die Lichtintensitäten der aus ihm durch ein ablenkendes 
Feld erhaltenen abgelenkten und nicht abgelenkten Teilbündel. 
Bei geeigneter Wahl des Gasdruckes fanden KOENIGSBERGER und 
KUTSCHEWSKI, VON DECHEND und HAMMER, daß wohl das un- 
abgelenkte, nicht aber das abgelenkte Bündel Licht zur Emission 
zu bringen vermag. Mehr oder minder bestimmt wollen nun die 
genannten Autoren aus derartigen Beobachtungen die Folgerung 
ziehen, daß die neutralen, nicht die positiven Kanalstrahlen die 
Träger der Lichtemission, speziell der Serienlinien seien. Dieser 
Folgerung mußte widersprochen +) werden. Es ist nämlich erstens 
zu beachten, daß die Beobachtung der gesamten Lichtintensität 
keinen Schluß auf die Träger der Serienlinien bestimmter Gase 
gestattet; denn einerseits muß man, wenn man nicht spektral- 
analytisch beobachtet, gewärtigen, daß an der Lichtemission sich 
verunreinigende Gase beteiligen, andererseits ist festgestellt, daß 
die Lichtemission der Kanalstrahlen aus verschiedenartigen Emis- 
sionen sich zusammensetzt. Zweitens läßt sich an der Hand der 
relativ noch am meisten quantitativen Angaben von VON DECHEND 
und HAMMER zeigen, daß ihre Deutung ihrer Beobachtung, daß 
nur das unabgelenkte, nicht das abgelenkte Bündel leuchtete, im 
Widerspruch steht mit der Annahme, daß sich ein Gleichgewicht 
zwischen positiven und neutralen Strahlen ausbildet; es ist viel- 
mehr wahrscheinlich, daß sich die hier ins Feld geführten Beob- 
achtungen aus dem Umstand erklären lassen, daß bei ihnen das 
Kanalstrahlenbündel nicht aus einer einzigen Strahlenart (Ht- und 
H-Strahlen), sondern aus mehreren verschieden stark absorbierbaren 


DW. Wues, Ann. d. Phys. (4), 27, 1025, 1908; 30, 349, 1909. 

2) J. KOENIGSBERGER u. J. KUTSCHEwsKI, Ber. d. Heidelb. Akad. 1910, 
Nr.4 und 13. 

3) H. vox Decnexp u. W. Hammer, Ber d Heidelb. Akad. 1910, Nr. 21. 

*) J. STARK, Verh. d. D. Phys. Ges. 12, 711, 1910. 
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Strahlenarten (neben H- noch H. Strahlen und Strahlen schwerer 
Atome oder Moleküle) bestand. KOENIGSBERGER und KUTSCHEWSKI 
haben nun unterdes selbst angegeben, daß in verschiedenen 
Beobachtungen Verunreinigungen der Gasfüllung im Spiele waren; 
und es ist bis jetzt noch keine genaue elektromagnetische Ana- 
lyse von Wasserstoffkanalstrahlen veröffentlicht worden, in der 
neben H+-Strahlen nicht noch andere Strahlen nachgewiesen 
worden wären. Der vorstehende Versuch der genannten Autoren, 
zwischen den zwei Hypothesen ohne spektralanalytische Beob- 
achtung eine Entscheidung zu treffen, muß darum als mißglückt 
bezeichnet werden !). 

Mehr Beweiskraft wäre einer anderen hierher gehörigen Beob- 
achtung W. WıEns beizumessen gewesen, wenn für sie nicht eine 
andere Deutung, als WIEN gab, möglich gewesen wäre. W. WIEN?) 
beobachtete nämlich spektralanalytisch die bewegte Intensität 
der Linie H: an Wasserstoffkanalstrahlen hinter der Kathode ein- 
mal, wenn die Kanalstrahlen eine verzögernde Spannungsdifferenz 
durchliefen, und einmal, wenn dies nicht der Fall war, und fand 
keinen beobachtbaren Einfluß der verzögernden Spannungsdifferenz 
auf die Intensität des Dopplereffektes. Aus dieser Beobachtung 
zog WIEN die Folgerung, daß kein erheblicher Teil der leuchtenden 
Strahlen auch nur auf dem dritten Teil der Strecke von 5mm 
aus positiv geladenen einfachen Atomen besteht. Demgegenüber 
wies ich in einer früheren Mitteilung 3) auf eine andere Möglichkeit 
hin, das Fehlen eines Einflusses einer verzögernden Spannungs- 
differenz auf das Leuchten zu erklären, und stellte fest, daß bei 
geeigneter Versuchsanordnung eine verzögernde Spannungsdifferenz 
hinter der Kathode die Emission bewegter Intensität (Doppler- 
effekt) in der Tat beträchtlich vermindert. Und in Übereinstim- 
mung hiermit fand B. STRASSER ®), daß die maximale Verschiebung 
im Dopplereffekt von Wasserstoffkanalstrahllen durch eine ver- 
zögernde oder beschleunigende Spannungsdifferenz hinter der 


1) Bemerkung bei der Korrektur: Das gleiche gilt, wie ich an anderer 
Stelle zeigen werde, von einem ähnlichen, kürzlich veröffentlichten Versuch 
von H BaAerwaıDp (Ann. d Phys. (4) 34, 833, 1911). 

2) W. Wen, Ann. d Phys. (4) 27, 1026, 1908. 

3) J. Stark, Phys. ZS. 11, 171, 1910. 

1) B. STRASSER, Ann. d. Phys. (4) 31, 911, 1910. 
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Kathode in dem Maße verkleinert oder vergrößert wird, wie es 
unter der Annahme einer positiven Ladung der Strahlungsträger 
zu erwarten ist. Indes legte ich in jener Mitteilung dar, daß 
durch die Beobachtung eines derartigen Einflusses zwar dem Ein- 
wand gegen die von mir vertretene Hypothese der Boden entzogen 
wird, daß sie aber andererseits auch nicht als Beweis zugunsten 
derselben gelten könne, daß sie vielmehr auf Grund jeder der 
zwei konkurrierenden Hypothesen gedeutet werden kann. 
Zuungunsten der Hypothese, daß positive Atomionen die 
Träger von Serienlinien seien, sprachen endlich längere Zeit 
folgende Verhältnisse. Das Auftreten des Dopplereffektes bei 
Kanalstrahlen ließ sich bei allen Elementen feststellen, die sach- 
gemäß in dieser Hinsicht untersucht wurden, so außer bei H bei 
N), C2), O8), He*), Ar), Li®), Na”), K8), Ca°), Srıo), A11), 
Dem Auf Grund jener Hypothese ließ sich hieraus folgern, daß 
alle diese Elemente in den Kanalstrahlen als positive Atom- 
strahlen aufzutreten vermögen. Auf Grund der elektromagne- 
tischen Analyse hatte W. Wien zunächst H+-Strahlen, später auch 
Ot-Strahlen nachgewiesen; J. J. THOMSON fand in seinen ersten 
Versuchen lediglich H+-, Het- und H+- bzw. Het+-Strahlen, 
dagegen keine positive Atomstrahlen anderer Gase. Zwar wies 
demgegenüber WIEN 18) darauf hin, daß er das Auftreten von 
O+-Strahlen nachgewiesen hatte. Indes blieb es zunächst bei 
dieser Sachlage. Sie schien sich zudem zuungunsten jener 
Hypothese durch eine Angabe!) Wiens über das Fehlen von 


!) W. HERMANN, Phys. ZS. 7, 567, 1906. 

2) S. Koap, ebenda 7, 355, 1906; H Rau, ebenda 8, 397, 1907. 

®) F. PıscHen, Ann. d. Phys. (4) 23, 262, 1907; J. STARK, ebenda (4) 
26, 806, 1908. 

*) H. Rav, Phys. ZS. 8, 360, 399, 1907; E. Dorn, ebenda 8, 589, 1907. 

"OK Dorn, ebenda 8, 589, 1907. 

6) E. GEHRCKE und REICHENHEIM, ebenda 8, 724, 1907. 

7) E. GEHRCKE und REICHENHEIM, ebenda 8, 724, 1907. 

DJ STARK und K. SıEsL, Ann. d. Phys. (4) 21, 457, 1906. 

DO REICHENHEIM, ebenda (4) 33, 747, 1910. 

10) O. REICHENHEIM, ebenda (4) 33, 747, 1910. 

1n) J. STARK, ebenda (4) 26, 822, 1908. 

12) J. STARK, W. HERMANN und S. KınosHita, ebenda (4) 21, 462, 1906. 

18) W. Wien, Phil. Mag. (6) 14, 212, 1907. 

14) W. WIEN, Ann. d. Phys. (4) 30, 365, 1909. 
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Hg+-Strahlen zu verschlimmern. Er ließ nämlich aus einem 
Glimmstrom in Hg-Dampf durch einen Kanal in der Kathode 
in einen hoch evakuierten Raum hinter dieser ein Kanalstrahlen- 
bündel treten und beobachtete hier wohl Lichtemission, aber 
keine positive Ladung an einem Auffänger. Der WIEN schen 
Deutung dieses Versuches, daß nämlich bei Hg-Kanalstrahlen 
neutrale Strablen die Träger der Lichtemission seien, widersprach 
ich?!) freilich und zeigte, daß bei anderer Versuchsanordnung 
sich positive Ladung auch an Hg-Kanalstrahlen nachweisen läßt 
und daß die Beobachtung WIENs sich auch in anderer Weise 
deuten läßt. Demgegenüber hielt aber WIEN 2) an seiner Deutung 
fest, und KOENIGSBERGER und KUTSCHEWSKI3) teilten mit, daß 
sie bei einer Wiederholung des Wıenschen Versuches im Unter- 
schied von WIEN zwar kein Leuchten im Kanalstrahlenbündel beob- 
achteten, indes wie WIEN ebenfalls keine Hg*+-Strahlen nachweisen 
konnten. Diese Sachlage hat sich indes in der letzten Zeit zu- 
gunsten der von mir vertretenen Hypothese über die Träger der 
Serienlinien durchaus geändert. Bei einer Verbesserung der Me- 
thoden der elektromagnetischen Analyse der Kanalstrahlen, wie sie 
zuerst H. von DECHEND und W. HAMMER gelang, hat sich nämlich 
eine Reihe von positiven Atom- und Molekülstrahlen in ver- 
schiedenen Gasen nachweisen lassen. Derartige Beobachtungen 
verdanken wir H. von DECHENnD und W. HamMERt), J. KOENIGS- 
BERGER und K. KILCHLING 5), und J. J. THOMSON ®) selber hat in 
außerordentlich schönen und exakten Untersuchungen das Auf- 
treten einer großen Zahl verschiedenartiger positiver Atom- und 
Molekülstrahlen nachgewiesen; und bereits zuvor hat W. WIEN?) 
nach einer anderen Methode neben H+- und Ot-Strahlen noch 
andere positive Atomstrahlen nachgewiesen. Und es ist heute 


1) J. Stark, Phys. ZS. 10, 752, 1909. 

2) W. Wien, ebenda 10, 862, 1909. 

3) J. KorNIGSBERGER und J. KurscmewsKi, ebenda 11, 380, 1910. 

4) H. von Decuenp und W. Hammer, Ber. d. Heidelb. Akad. 1910, 
Nr. 21. 

®) J. KoENIGSBERGER und K. KırcaLine, Verh. d. D. Phys. Ges. 12, 
995, 1910. 

DJ J. Tuomsox, Phil. Mag. (6) 21, 225, 1911; Trans. Roy. Instit. 
April 7, 1911. 

7) W. Wıen, Ann. d. Phys. (4) 33, 871, 1910. 
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auf Grund dieser Resultate wohl zweifellos sicher, daß alle che- 
mischen Elemente in den Kanalstrahlen unter geeigneten Be- 
dingungen positive Atomstrahlen zu bilden vermögen; man kann 
darum sagen, daß in der Auffindung dieses Resultates die Beob- 
achtung des Dopplereffektes bei Kanalstrahlen der elektro- 
magnetischen Analyse derselben zunächst vorausgeeilt, nun aber 
von ihr überholt worden ist. Was die Differenz über die Hg+- 
Strahlen betrifft, so haben H. von DECHEnD und W. HAMMER !) 
und nunmehr KOENIGSBERGER und KILCHLING ?) selber das Auf- 
treten von Hei -Strahlen nachgewiesen, und J. J. THOMSON }) 
folgert aus seinen Beobachtungen, daß außer Det Strahlen auch 
Hgt+t- und Hgtt+t-Strahlen vorkommen. Dieses Tuomsonsche 
Resultat ist deswegen von besonderer Bedeutung, weil bereits die 
Beobachtungen $) über den Dopplereffekt bei Hg-Kanalstrahlen 
das Vorkommen von ein-, zwei- und dreiwertigen positiven Hg- 
Strahlen folgern ließen. 

Zusammenfassend läßt sich über die hier besprochenen Ab- 
handlungen folgendes sagen. Gegen die Hypothese, daß die 
Träger der uns bekannten Serienspektra oder noch all- 
gemeiner der Linienspektra positive Atomionen seien, 
sind mehrere Bedenken und Einwände erhoben worden, 
diese haben sich indes bei genauerer Prüfung alle als 
unhaltbar erwiesen. Jene Hypothese ist zwar in ihrem 
ganzen Umfang experimentell noch nicht sichergestellt, 
sie erlaubt indes, alle über den Dopplereffekt bei 
Kanalstrahlen bekannt gewordenen Tatsachen unter 
einem einheitlichen Gesichtspunkt zwanglos zu deuten. 

Wie ich bereits an früheren Stellen 5) bemerkte, erklärt die 
vorstehende Hypothese zwanglos auch folgende Tatsache. Gase, 
wie Wasserstoff, Helium und Quecksilberdampf absorbieren, so- 
lange sie nicht ionisiert sind, kein Licht in ihren Serienlinien. 


1) H. vox DEecHEnn und W. HAMNER, Ber. d. Heidelb. Akad. 1910, Nr. 21. 

2) J. KoENIGSBERGER und K. ktcnuse, Verh. d. D. Phys. Ges. 1?, 
1012, 1910. 

s”) J. J. Tuomsos, Phil. Mag. (6) 21, 239, 1911. 
| *) J. Stark, W. Drang und S. KınosHıta, Ann. d. Phys. (4) 21, 
465, 1906. 

`’) J. Stark, ebenda (4) 21, 421, 1906. 
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Gemäß jener Hypothese folgt dieses Fehlen von Absorption aus 
dem Fehlen der Träger der Serienlinien, nämlich der positiven 
Atomionen. Ohne eine neue Hypothese dürfte dagegen eine 
Deutung jener Tatsache für die andere der zwei konkurrierenden 
Hypothesen schwierig sein. 


2. Ist ein bestimmter Atomteil der Sitz der Emission 
eines Serienspektrums? 


Die Antwort auf die Frage nach den Trägern der Serien- 
spektra ist von Bedeutung für eine Antwort auf die Frage, ob 
das ganze Atom oder nur ein bestimmter Teil von ihm der Sitz 
der Emission eines bestimmten Serienspektrums ist. Es soll 
hier der Versuch gemacht werden, eine erste Antwort auf diese 
schwierige Frage zu finden. Möge sie nicht bloß Widerspruch 
erregen, sondern auch der Anlaß sein, daß sie von anderer Seite 
durch eine bessere Antwort ersetzt werde. 

Gemäß dem Vorstehenden emittieren und absorbieren neu- 
trale Atome wie diejenigen des Quecksilberdampfes und des He- 
liums keine Serienlinien in dem sichtbaren oder ultravioletten 
Teil des Spektrums; wird dagegen von ihnen ein Elektron (Valenz- 
elektron) oder werden zwei Valenzelektronen von ihnen abgetrennt, 
so erscheinen sie als der Träger der bekannten Serienfrequenzen !). 
Zur Deutung dieser Verhältnisse sei folgende Hypothese auf- 
gestellt, Der Sitz der Emission und Absorption der uns 
bekannten Serienlinien ist derjenige Teil des Atoms, von 
welchem ein Valenzelektron fortgenommenist, in welchem 
also diean dem Atom zurückbleibende positiveElementar- 
ladung sich befindet. Mit dieser Hypothese sei nun die von 
mir aufgestellte Archionenhypothese verbunden, nämlich die An- 
nahme, daß die gemeinsamen Bausteine der chemischen Atome 
das Valenzelektron und das Archion seien, wobei unter Archion ein 
Individuum verstanden ist, welches eine positive Ladung gleich 
derjenigen des positiven Elementarquantums besitzt und dessen 
mit dieser Ladung behaftete Masse nicht kleiner gemacht werden 
kann, ohne daß das Individuum als solches zu existieren aufhört; 


1) J. STARK, Prinzipien der Atomdynamik, S. 67. Leipzig, S. Hirzel, 1910. 
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gemäß dieser Hypothese ist das chemische Atom ein ringförmiges 
Individuum aus unabtrennbaren positiv geladenen Archionen und 
eingebauten abtrennbaren negativ geladenen Elektronen. Den 
Archionen wird außer positiver Ladung ein immanentes magne- 
tisches Moment zugeeignet, das aus der zyklischen Bewegung 
von unabtrennbaren negativen Elektronen (Ringelektronen) im 
Archioneninnern resultiert. 

Die Verbindung der zwei vorstehenden Hypothesen liefert 
somit die Annahme, daß der Sitz der Emission und Ab- 
sorption einer bestimmten Linienserie ein bestimmtes 
Archion des chemischen Atoms ist. Diese Hypothese gibt 
uns die Möglichkeit an die Hand, eine Reihe bekannter Tatsachen 
unter einem einheitlichen Gesichtspunkt zusammenzufassen. 

Der einfachste Fall der Beziehung zwischen Archionen und 
Valenzelektronen in chemischen Atomen ist der, daß einem 
Archion nur ein Valenzelektron zugeordnet ist, daß also der 
größte Teil der von diesen Individuen ausgehenden elektrischen 
Kraftlinien von dem einen nach dem anderen Individuum läuft. 
Wird dann das Elektron durch eine Energiezufuhr von außen 
abgetrennt, so wird von der damit bewirkten Änderung des ele- 
mentaren elektrischen Kraftfeldes nur das eine Archion betroffen. 
Häufiger als dieser einfache Fall dürfte der Fall vorkommen, daß 
ein Valenzelektron seine elektrischen Kraftlinien gleichzeitig 
zwei oder noch mehr Archionen desselben Atoms zusendet; in diesem 
Falle werden die zwei Archionen in gleichem oder verschiedenem 
Maße durch die Abtrennung des Valenzelektrons hinsichtlich der 
Änderung ihres elektrischen Kraftfeldes in Mitleidenschaft ge- 
zogen. 

Den im Innern eines Archions enthaltenen unabtrennbaren 
Elektronen haben wir die Fähigkeit zuzuschreiben, bei geeigneter 
Zufuhr von Energie Schwingungen von bestimmten Frequenzen 
auszuführen. Diese Archionenfrequenzen haben bestimmte Werte, 
wenn das Archion im neutralen Atom durch Valenzelektronen 
gebunden ist; sie haben ebenfalls bestimmte, indes andere Werte, 
wenn das elektrische Kraftfeld infolge der Abtrennung eines zu- 
gehörigen Valenzelektrons eine tiefgreifende Änderung erfahren 
hat. Die Frequenzen des seines Valenzelektrons beraubten oder 
„elektrisierten* Archions eines chemischen Atoms sind dessen 
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Serienfrequenzen; wo die Frequenzen des „neutralisierten“ Archions 
(wahrscheinlich im unzugänglichen Ultraviolett) liegen, ob sie 
sich nach einem ähnlichen Gesetz wie die Frequenzen des elektri- 
sierten Archions in Serien ordnen lassen, sind offene Fragen. 

Auf Grund des Umstandes, daß eine Serie von Frequenzen 
als Sitz das allen chemischen Atomen gemeinsame Archion hat, 
läßt sich erwarten, daß die Serien aller chemischen Atome nach 
einem gemeinsamen Gesetze gebaut sind, daß dieses vielleicht eine 
universelle Konstante enthält. Dies scheint in der Tat der Fall zu 
sein, wie RYDBERG auf Grund der von ihm aufgestellten Serien- 
formel gezeigt hat. 

Andererseits ist aber auch wieder auf Grund unserer Hypo- 
these zu erwarten, daß gewisse Parameter in jenem allgemeinen 
Gesetz von Atomart zu Atomart verschieden sind. Es werden 
die homologen Frequenzen des Archions bei verschiedenen che- 
mischen Elementen erstens eine verschiedene Lage im Spektrum, 
zweitens als zusammengesetzte Glieder einer Serie eine ver- 
schiedene Komplexität haben. Denn es wird von Atomart zu 
Atomart einmal das elektrische Kraftfeld eines elektrisierten 
Archions relativ zu den im Atom noch vorhandenen Valenz- 
elektronen verschieden sein; sodann hat man zu beachten, daß 
die Archionen durch magnetische Kräfte aneinander gebunden 
sind, daß also die Elektronen eines Archions in dem magne- 
tischen Felde von seiten benachbarter Archionen schwingen, und 
diese magnetische Bindung eines Archions ist sicherlich. von 
Atomart zu Atomart verschieden. 

Die Möglichkeit, daß durch die Abtrennung eines Valenz- 
elektrons mehrere Archionen eines Atoms in verschiedenem Maße 
in Mitleidenschaft gezogen werden, weiter die Möglichkeit, daß 
von einem Atom Valenzelektronen von verschiedener Bindung 
einzeln oder gleichzeitig abgetrennt und so verschieden gelegene 
Archionen desselben Atoms in verschiedener Art elektrisiert 
werden, erklären, warum der Linienreichtum eines chemischen 
Atoms, wie z. B. derjenige von Eisen, so groß sein kann. 

Nachdem im vorstehenden eine spezielle Antwort auf die 
Frage nach dem Sitz der Emission von Serienlinien gegeben ist, 
sei zum Schlusse noch einmal der Wunsch geäußert, daß die 
hier aufgestellte Hypothese zu positiver Arbeit über die Frage 
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nach dem Sitz der Spektra anregen möge. Die Aufwerfung 
dieser Frage kann nicht als verfrüht bezeichnet werden. Denn 
es bestehen heute wohl kaum mehr Zweifel, daß von den chemischen 
Atomen negative Elektronen abgetrennt werden können. Durch 
diesen Eingriff in das Innere oder in die Oberflächenschicht der 
chemischen Atome werden ebenso zweifellos Änderungen in den 
Eigenschaften derjenigen Atomteile bewirkt, von denen Elektronen 
fortgenommen werden. Von selbst bietet sich die Frage dar, ob 
diese Äuderungen nicht in den optischen Eigenschaften der 
ionisierten Atome im Vergleich zu denjenigen der neutralen 
Atome zum Ausdruck kommen. 


Aachen, Physik. Institut d. Techn. Hochschule, April 1911. 
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Zur Orientierung an Spektrogrammen; 
von E. Goldstein. 
(Eingegangen amf26. Mai 1911.) 


Die im folgenden beschriebene kleine Vorrichtung ist so 
einfach und so naheliegend, daß ich sie zunächst für altbekannt 
gehalten habe. Da sie aber im „Handbuch der Spektroskopie“ 
nicht erwähnt wird und auch privatim befragten Fachgenossen 
neu war, so wird eine Erwähnung an dieser Stelle vielleicht ent- 
schuldigt sein. 

Zur angenäherten Messung von Wellenlängen bei visuellen 
Spektralbeobachtungen sind verschiedene Spektroskopkonstruk- 
tionen mit gespiegelten Skalen versehen, welche direkt nach 
Wellenlängen geteilt sind. Im allgemeinen scheint die Ein- 
richtung der gespiegelten Skalen wenig geschätzt zu werden, 
hauptsächlich wegen der nicht zu vermeidenden Parallaxe und 
wegen der für viele Beobachter empfindlichen Schwierigkeit, auf 
das weißbeleuchtete Skalenbild und die verschiedenen Spektral- 
farben gleich gut zu akkommodieren. Ich selbst habe diese 
Schwierigkeit praktisch nicht sehr störend gefunden; z. B. habe 
ich in dieser Weise mittels des kleinen MArTEnSschen Hand- 
spektroskops (von SCHMIDT u. HAENSCH) visuelle Messungen an 
diskontinuierlichen Phosphoreszenzspektren auf drei Stellen aus- 
geführt), die durch spektrographische Aufnahmen von anderer 
Seite in weitem Umfang bestätigt wurden ?2). Noch etwas weiter 
kommt man mit der Spiegelskala in der Einrichtung, wie sie 
von SCHMIDT u. HAENScH ihrem großen Kirchhoff-Bunsenspektro- 
skop neuerdings beigegeben wird. 

Daher habe ich, als ich zur Benutzung von Spektrographen 
überging, die keine Spiegelskala führten, nach einem einfachen 
Ersatz gesucht, der ebenfalls eine schnelle Orientierung über die 
angenäherten Werte der aufgenommenen Wellenlängen ermöglicht. 


1) E. GoLpsteın, Verh. d. D. Phys. Ges. 6, 156 u. 185, 1904. 
2) O. Fischer, ZS. f. wiss. Photogr. 6, 305, 1908. 
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Man nimmt mittels des Spektrographen, an dessen Aufnahmen 
man die Wellenlängen ermitteln will, irgend ein Linienspektrum 
mit einer nicht allzu geringen Anzahl von Linien auf, z. B. das 
Spektrum von Cadmium, Blei oder Zink. Man kann dann in 
bekannter Weise nach verschiedenen Methoden — je nach dem 
Grade der angestrebten Genauigkeit — auf einer Glasplatte eine 
nach gleichen Wellenlängenintervallen fortschreitende Teilung 
anlegen, die der Dispersion des aufgenommenen Spektrums ent- 
spricht. Will man durch gleichzeitige Benutzung einer größeren 
Anzahl von bekannten Fixpunkten die Genauigkeit der Teilung 
noch besser sichern, so bringt man zwei oder drei verschiedene 
Spektren auf dieselbe Platte, aber so, daß z. B. bei drei ver- 
schiedenen Spektren das zweite ein wenig nach oben, das dritte 
ein wenig nach unten über das erste Spektrum hervorragt. 
Dann kann man beliebig zahlreiche Fixpunkte benutzen, ohne 
daß Verwechselungen von nahegelegenen Linien verschiedener 
Substanzen vorkommen können. Am besten wird die Teilung 
nebst zugehöriger Bezifferung auf der Glasplatte eingeätzt. Will 
man noch einfacher vorgehen, so kann man die Teilstriche mit 
Tinte auf der Glasplatte auftragen (mit der Rückseite aufgedrückte 
„Kugelspitzen“-Stahlfedern geben feine Striche) und die Striche 
nach dem Trocknen mit Zaponlack fixieren. 

Es ist klar, daß die einmal ausgeführte Teilung zur Aus- 
messung aller Spektren genügt, die mit dem nämlichen Spektro- 
graphen bei der betreffenden Justierung aufgenommen werden. 
Man hat, wenn man die Wellenlängen eines neuen Spektrums zu 
bestimmen wünscht, nur nötig, das auszumessende Spektrogramm 
mit der Schichtseite auf die Teilung zu legen und irgend eine 
einzelne Linie mit der zugehörigen Teilungsstelle koinzidieren 
zu lassen — dann kann man die Wellenlängen aller anderen 
Linien an der Teilung ablesen. Sollte ausnahmsweise keine ein- 
zige Linie des auszumessenden Spektrums bekannt sein, so kann 
man auf derselben Spektralplatte ein leicht herstellbares Hilfs- 
spektrum aufnehmen (Wasserstoff, Helium oder ein Metall) und 
mittels einer Einzellinie des Hilfsspektrums die richtige Lage 
zwischen der Skala und dem auszumessenden Spektrum herbei- 
führen. Um die einmal bewirkte Justierung dauernd zu sichern, 
drückt man die beiden Platten durch irgend eine Klammervor- 
richtung an zwei Stellen zusammen. 
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Die hier beschriebene geteilte Platte — sie wird seit einem 
Jahre von der Firma R. Fuzss in Steglitz angefertigt — kann 
für alle Zwecke dienen, zu denen sonst die gespiegelte Skala bei 
visueller Benutzung verwendet wird, also z. B. zur summarischen 
Identifizierung von Stoffen, deren Dämpfe in einer Flamme oder 
im Lichtbogen, Funken usw. leuchten, oder zur Bestimmung der 
Wellenlängen einzelner Linien. Vor der gespiegelten Skala hat 
die geteilte Platte den Vorteil, frei von Parallaxe zu sein, die 
Meßgenauigkeit ist also cet. par. eine größere. Sie kann natürlich 
auch bequem für Messungen und lIdentifizierungen im Ultra- 
violett benutzt werden. Die letztere Benutzung, zunächst als 
Ergänzung zu dem REICHENHEIMschen Quarzspektrographen !), 
war sogar die erste Veranlassung für die einfache Vorrichtung. 
Als ein Vorzug der Einrichtung darf es — neben ihrer Billigkeit 
— auch angesehen werden, daß, falls man die Anfertigung der 
geteilten Platte einem Optiker überläßt, nicht der Spektral- 
apparat selbst, sondern nur ein mit ihm aufgenommenes Spektro- 
gramm einzusenden ist. 

Die kleine Einrichtung war zunächst als ein Orientierungs- 
mittel, nicht als Präzisionsmeßapparat gedacht. Es wird jedoch, 
wie ich glaube, bei hinreichender Dispersion nur von der Sorg- 
falt abhängen, mit welcher die Teilung ausgeführt wird, wie weit 
der Apparat auch für präzisere Messungen dienen kann, d.h. 
für Messungen, welche die einzelne Ängströmeinheit und Bruch- 
teile derselben mit Sicherheit geben. In der mir vorliegenden 
einfachen Ausführung kommt für die Spektra des REICHENHEIM- 
schen Spektrographen auf der Strecke von A200 bis 4300 ein 
Teilstrich auf je 5 uu, weiter aufwärts ein Teilstrich auf je 10 uu. 

Bei dieser Ausführung kann unter Anwendung einer Lupe 
nach ganz geringer Übung die dritte Ziffer der Wellenlänge sicher, 
die vierte, also die Ängströmeinheit, angenähert bestimmt werden. 
Da die Teilung aber, namentlich in den brechbarsten Partien, 
noch weitläufig ist, so wäre schon bei dieser geringen Dispersion 
eine erhebliche größere Anzahl von Teilstrichen unterzubringen, 
also die Meßgenauigkeit merklich zu vergrößern. Jedenfalls 
glaube ich, daß bei starker Dispersion und bei entsprechender 
Brennweite der Objektive die einfache Vorrichtung zu einem 


1) O. REICHENHEIM, ZS. f. Instrkde. 28, 340, 1908. 
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Meßapparat, der weitergehenden Ansprüchen genügt, ausgestaltet 
werden könnte. — 

Die erwähnte parallaxenfreie Anordnung von Meßskala und 
Spektrum hat Herr C. Less, Optiker der Firma R. Fusss in 
Steglitz, auf meine Anregung auch für einen wirklichen Präzisions- 
apparat verwendet, den die genannte Firma für mich zur genauen 
Ausmessung von Spektren konstruiert hat. Bei diesem Apparat 
wird zunächst wieder auf die direkte Ablesung der Wellenlängen 
verzichtet, da das Spektrogramm auf eine gleichmäßig geteilte 
Glasskala gelegt wird. Die Vorrichtung hat aber durch das un- 
mittelbare Aufeinanderlegen von Spektrum und Meßskala, wie 
die weiter oben beschriebene einfachere Einrichtung außer dem 
Wegfall jeder Parallaxe den Vorteil, daß dem Auge der sehr 
anstrengende Akkommodationswechsel zwischen Mikroskopbild und 
einer sonst üblichen Meßtrommelteilung ganz erspart bleibt. Da 
die Vorrichtung absolute Distanzen der Spektrallinien bestimmt 
(bis auf Lon mm), so dient dieselbe Meßplatte hier für beliebig 
verschiedene Dispersionen, vermittelt die Kenntnis der Wellen- 
länge aber natürlich um so genauer, je größer die Dispersion 
ist. Der Apparat, bei dem alles Detail von Herrn Lriss in 
sehr zweckmäßiger Weise entworfen ist, und den Herr Less auf 
mein Ersuchen auch selbst beschrieben hat!), hat sich im Ge- 
brauch bisher gut bewährt. 


1) C. Leiss, Phys. ZS. 11, 1227, 1910. 
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Notiz über 
farbige Projektion ungefärbter Spektrogramme; 


von E. Goldstein. 
(Eingegangen am 26. Mai 1911.) 


Für den Unterricht, allgemeiner für erstmalige Orientierung, 
sind farbige Spektralbilder unzweifelhaft den bloßen Darstellungen 
in Schwarzweiß, seien es Negative oder Positive, vorzuziehen. 
Da gegenwärtig wohl in jedem physikalischen Institut sich ein 
Spektrograph befindet, so hat es keine Schwierigkeit, zunächst 
derartige Schwarzweiß-Spektrogramme von Metallen wie von 
Metalloiden zu erzielen. Bei Anwendung rotempfindlicher Platten, . 
die jetzt in guter Haltbarkeit durch den Handel bezogen werden 
können, umfassen dieselben das ganze sichtbare Spektrum. 

Sehr einfach kann man nun derartige ungefärbte Aufnahmen 
in den entsprechenden Farbentönen projizieren. Dem Verfahren 
liegt der analoge Gedanke wie für die vorhergehende Notiz zu- 
grunde, nämlich durch einmalige Herstellung einer Farbenplatte 
alle bei gleicher Dispersion aufgenommenen Spektrogramme farbig 
zu machen. Man legt eine unbelichtete Trockenplatte vom 
Format der Spektrogramme in gelöstes Fixiernatron, wäscht sie 
in der üblichen Weise aus und läßt sie trocknen. Nach dem 
Trocknen hat man dann auf der Platte eine glasklare, glatte 
Gelatineschicht. Eine solche Schicht nimmt Lasurfarben, wie sie 
zum Bemalen von Projektionsbildern gebraucht werden, mit 
Leichtigkeit an und bleibt an den gefärbten Stellen klar durch- 
sichtig. 

Man markiert sich nun zunächst mit Hilfe eines vorhandenen 
Spektrogramms (oder mittels der in der voraufgehenden Notiz 
beschriebenen Wellenlängenplatte) auf der Platte die Grenzen 
der hauptsächlichsten Spektralfarben für die Dispersion des be- 
treffenden Spektrographen. Dann bestreicht man (der Ausdruck 
„bemalt“ wäre für den minimalen Grad der erforderlichen 
Technik zu anspruchsvoll) die Gelatineseite der Platte zwischen 
den angegebenen Grenzmarken mit den entsprechenden Spektral- 
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farben. Dabei bin ich ausgekommen mit den Farbmitteln 
Zinnoberrot, Goldgelb, Grün, Hellblau und Blauviolett. Die Über- 
gangstöne, wie Orange, Gelbgrün, Grünblau usw., kann man natür- 
lich ebenfalls besonderen Farbpräparaten entnehmen. Man kann 
sie aber auch durch gemischtes Auftragen zweier benachbarter 
Hauptfarben herstellen, indem man die Einzelfarben bei der 
Mischung zugleich entsprechend verdünnt. Als Farbmittel benutzte 
ich die mit den obengenannten Etikettbezeichnungen versehenen 
„Brillant-Photographie-Farben“ von GEORG KeILITZ, die ich bei 
der Firma Dr. AvoLr HESEKIEL & Co. in Berlin vorrätig fand. 


Man hat auf der Gelatineplatte also ein kontinuierliches 
Spektrum, das vom tiefen Rot bis an die äußere Grenze des 
Violett reicht, und dessen Farbenverteilung der Dispersion des 
benutzten Spektrographen entspricht. Stellt man sich nun von 
irgend einer mit diesem Spektrographen gewonnenen Aufnahme 
eines Linien- oder Bandenspektrums ein Diapositiv her, und legt 
es im durchgehenden Lichte auf die Farbplatte, so erscheinen 
die Linien oder Banden in ihren zugehörigen Farben, und dasselbe 
findet natürlich statt, wenn man die beiden Platten zusammen in 
den Projektionsapparat bringt. Mittels der einen Farbenplatte 
kann man also alle Spektra, die mit demselben Spektrographen 
hergestellt sind, farbig projizieren !). Die Leuchtkraft, in welcher 
die Spektra bei der Projektion mit Bogenlicht sich präsentieren, 
übertrifft weit die üblichen Darstellungen auf gedruckten Spektral- 
tafeln und kann die Betrachtung der Originalspektra mit großer 
Annäherung ersetzen. 


Auch der farbige kontinuierliche Grund, den alle Linien- 
spektra in stärkerem oder geringerem Grade erkennen lassen — 
sie sind ja, entgegen den älteren Auffassungen und entgegen den 
üblichen Tafeldarstellungen, wohl sämtlich kontinuierliche Spektra 
mit jäh ansteigenden Maximis —, kommt bei der beschriebenen 
Art der Darstellung, wenn das Diapositiv die richtige Stärke hat, 
ebenfalls sehr gut zur Geltung. — 


Bei der Schwierigkeit, zahlreichen Personen in relativ kurzer 
Zeit Metallfunkenspektra, Spektra von Geißlerröhren, Flammen- 


') Soweit die Platten auch Linien aus dem noch sichtbaren Anfang 
des Uitravioletts enthalten, kann deren Farbe, wie sie mir erscheint, durch 
Auftragen von stark verdünntem „Blauviolett“ wiedergegeben werden. 
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oder Fluoreszenzspektra zu demonstrieren, wird das vorstehend 
erwähnte Verfahren möglicherweise manchem Vortragenden 
brauchbar erscheinen. — Nützlich wäre es vielleicht, wenn eine 
der Firmen, die sich mit der Herstellung physikalischer Lehrmittel 
beschäftigen, Diapositive zunächst von Gas- und Metallspektren 
serienweise nebst der zugehörigen Farbenplatte in den Handel 
brächte. Man könnte dann auch dort, wo Spektrographen nicht 
vorhanden sind, wie in vielen Schulen, die Spektra in farbiger 
Darstellung demonstrieren. 
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Das Verhältnis der thermischen Ausdehnung zur 
spezifischen Wärme fester Elemente; 


von E. Grüneisen. 


(Eingegangen am 24. Mai 1911.) 
(Vorgelegt in der Sitzung vom 26. Mai 1911.) 


(Vortrag auf der Hauptversammlung der Deutschen Bunsen -Gesellschaft in 
Kiel am 27. Mai 1911.) 


1. Als ich vor einiger Zeit bei meinen Untersuchungen über 
die Elastizität der Metalle auf die Frage stieß, wie das Verhältnis 
der thermischen Ausdehnung zur spezifischen Wärme der Metalle 
sich mit der Temperatur ändert, führten mich die damals vor- 
liegenden Beobachtungen zu dem überraschenden Resultate, 
daß dies Verhältnis für die meisten Metalle nahezu von der 
Temperatur unabhängig ist!). Eine theoretische Erklärung dieses 
Befundes ließ sich nicht geben. Herr THIESEN?) zeigte jedoch, 
daß sich unter gewissen vereinfachenden Annahmen aus jener 
Beziehung eine bestimmte Form der Temperaturfunktion für spe- 
zifische Wärme und Ausdehnungskoeffizient ableiten läßt. 

Beide Eigenschaften sollten einer Potenz der absoluten 
Temperatur 7 proportional sein, also z. B. die spezifische Wärme 

Cp = I T. 1) 

Die vereinfachenden Annahmen THIESENs waren die, daß e 
von Druck und Temperatur unabhängig, II nur vom Druck ab- 
hängig ist. 

Obwohl nun diese Formel in gewissen Temperaturintervallen 
den Anstieg der spezifischen Wärme 3) und den des Ausdehnungs- 
koeffizienten +) mit der Temperatur befriedigend wiedergibt, und 
zwar gerade auch in tiefer Temperatur bis in die Nähe des 
Siedepunktes der flüssigen Luft, so zeigen doch die vor kurzem 
veröffentlichten Beobachtungen aus Herrn NErnsTs5) Laboratorium, 


1) E. GRÖNEISEN, Ann. d. Phys. (4) 26, 211, 1908; 33, 65, 1910. 
DM Tuıesen, Verh. d D Phys. Ges. 10, 409, 604, 947, 1908. 
s) M. THIESEN, ebenda 10, 948, 1908. 

4) E. GRÜNEISEN, Ann. d. Phys. (4) 33, 33, 1910. 

5) W. NERNST, Sitzungsber. d. Berl. Akad. 1911, S. 306. 
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daß in noch tieferer Temperatur der Verlauf der spezifischen 
Wärme sich keinesfalls mehr der Tuıesenschen Formel anschließt. 
Da nun für die thermische Ausdehnung noch keine Beobachtungen 
bei so tiefer Temperatur vorliegen, so könnte es zunächst zweifelhaft 
erscheinen, ob die Beziehung zwischen Ausdehnungskoeffizient und 
spezifischer Wärme in tiefer Temperatur zu gelten aufhört, oder ob 
die bei Ableitung der THIESENschen Formel gemachten Annahmen 
zu eng sind. Zwischen diesen beiden Möglichkeiten läßt sich 
nun aber bereits jetzt eine Entscheidung treffen, und zwar auf 
Grund des NERNSTschen Wärmetheorems und auf Grund seiner 
Versuche über den Verlauf der spezifischen Wärme in tiefer 
Temperatur. | 

2. Aus dem NERNsSTschen Wärmetheorem folgt zunächst, daß 
der Tuızsensche Ansatz jedenfalls zu beschränkt ist. Denn 
schon der viel allgemeinere Ansatz 


C, = F(N T°) 2) 
(II — Druckfunktion, e von Temperatur und Druck unabhängig) 


hat zur Folge, daß das Verhältnis der thermischen Ausdehnung 
zur spezifischen Wärme unabhängig von der Temperatur ist. 


Schreibt man nämlich das NERNSTsche Wärmetheorem für 
einen chemisch homogenen festen Körper in der PLanckschen 
Fassung !) | 

T 
g= | ARE 


0 
(S = Entropie), und substituiert man hierin für C, die oben 
angesetzte Funktion F, so folgt nach der bekannten thermo- 
dynamischen Beziehung für den Ausdehnungskoeffizienten 


T 
SI 08 EE 
EN GT 
oT 0 10 
P o p 3) 
Sr lan | 
oT "li dn PT 


Der Ausdehnungskoeffizient wird also durch dieselbe 
Temperaturfunktion dargestellt, wie die spezifische 


1) M. Pranck, Thermodynamik, 3. Auf, S.270, 1911. 
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Wärme?). Z.B. muß, wie schon PLAnck (el gefolgert hat, der 
Ausdehnungskoeffizient beim absoluten Nullpunkt verschwinden. 

3. Es würde sich nun fragen, ob die Beobachtungen über 
den Anstieg der spezifischen Wärme mit der Temperatur eine 
Gesetzmäßigkeit von der allgemeinen Form 2) befolgen. Dies ist 
bis zu den tiefsten Temperaturen hin der Fall. Denn die Rechnungen 
von NERNST und LINDEMANN ?) zeigen, daß bis zur Temperatur 
des siedenden Woasserstoffs herab für die bisher untersuchten 
Metalle Pb, Ag, Cu, Al und auch für den Diamanten 


K TI 
O, = F (7) 2a) 
gesetzt werden kann. Durch Vergleich mit 2) ergibt sich 
€ = — 1 
und aus 3) 8 
SE l dl 
af = Ti dp Ca; 3a) 


Wenn das NerNsTsche Wärmetheorem gilt, so muß also aus 
den Beobachtungen über den Verlauf der spezifischen Wärme 
geschlossen werden, daß bis zu den tiefsten Temperaturen hin 
für die obengenannten Elemente der Ausdehnungskoeffizient 
durch dieselbe Temperaturfunktion dargestellt wird, wie die spe- 
zifische Wärme. 

4. An diese allgemeineren Betrachtungen möchte ich noch 
einige Folgerungen anknüpfen, die von der EınstEinschen Theorie 
der spezifischen Wärme ausgehen, die jedoch nur eine beschränkte 
Gültigkeit haben können. 

Die Funktion F der Gleichung 2a), welche von NERNST und 
LINDEMANN mit Erfolg gebraucht wird, um den Verlauf der spezi- 
fischen Wärme mit der Temperatur darzustellen, hat nämlich im 
wesentlichen die in der EınstTEinschen Theorie?) für C, gegebene 
Form, und zwar bedeutet J? in dieser Theorie das Produkt 


1) Damit dieser Satz erfüllt sei, ist die in Gleichung 2) gewählte Form 
des Arguments von A nicht nur hinreichend, sondern auch notwendig. 
Macht man den Ansatz Cp = F(N6), wo O eine beliebige Temperatur- 
; ; N d e 
funktion sein soll, SCH = «F(N6), so folgt, ähnlich wie bei Turars (Lei 
daB © proportional 7* sein muß. 

+) W. NERNST und F. A. Linpemasn, Sitzungsber. d. Berl. Akad. 1911, S. 494. 

"IA EINSTEIN, Ann. d. Phys. (4) 22, 184, 800, 1907. 
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aus der PLanckschen Strahlungskonstante 8 = h/k und aus der 
Eigenfrequenz v derjenigen schwingenden Elementargebilde, deren 
Energie den Wärmeinhalt des Körpers bildet. Diese Frequenz 
ist nach EINSTEIN von der Temperatur unabhängig. 

Die Eınsteinsche Theorie sieht im allgemeinen eine große 
Zahl von Eigenfrequenzen vor und stellt die spezifische Wärme 


durch die Formel 
Va 
o=5F (7 2b) 


dar. Mit Rücksicht auf den in tiefer Temperatur geringen Unter- 
schied zwischen Cp und C, muß Gleichung 2b) offenbar auch für 
C, angenähert gültig sein. NERNST und LINDEMANN haben nun 
aber gezeigt, daß man bei den obengenannten Körpern mit 
einer Frequenz auskommt, woraus dann die Gleichung 


C, 3b) 


folgt. Vom Standpunkt der Eınsteinschen Theorie aus 
müßte also das Verhältnis der thermischen Ausdehnung 
zur spezifischen Wärme die relative Zunahme der Eigen- 
frequenz mit wachsendem Druck ergeben. 


5. Sind in der Substanz Elementargebilde mit verschiedenen 
Frequenzen vorhanden, so hat man zu erwarten, daß die spe- 
zifische Wärme nach der Gleichung 2b) mit der Temperatur an- 
steigt. In diesem Falle wird aber 


dn l dv, Va 

Ia 
woraus folgt, daß im allgemeinen die thermische Ausdehnung 
nicht durch die gleiche Temperaturfunktion dargestellt wird, wie 
die spezifische Wärme, denn man kann nicht annehmen, daß alle 
Frequenzen bei Änderung des äußeren Druckes die gleiche relative 
Änderung erfahren. 

Der Vergleich zwischen thermischer Ausdehnung und spe- 
zifischer Wärme liefert also eine Entscheidung darüber, ob man 
in der EINSTEIN schen Theorie eine oder mehrere Eigenfrequenzen 
für diejenigen Elementargebilde annehmen muß, welche zur 
spezifischen Wärme beitragen. 


430 Verhandlungen der Deutschen Physikalischen Gesellschaft. [Nr.11. 


6. Zum Schluß möge noch die Größenordnung der relativen 
Frequenzänderung berechnet werden. Es ergibt sich 


Si 


de lor 1 (dm | 22 
vdp (,0T v\cp/r o DI 
P òp 


Die rechte Seite ist das Produkt aus der isothermen kubischen 
Kompressibilität und einer reinen Zahl, die für eine große Anzahl 
von Elementen bei 18° nahezu denselben Wert, etwa 2,3, besitzt, 
wie ich früher gezeigt habe!). Ich berechnete damals für 

Pb Ag Cu Al 
2,3 2,3 1,9 2,1. 

Die relative Änderung der Eigenfrequenz mit dem 
Druck ist also etwa .doppelt so groß wie die relative 
Volumänderung mit dem Druck. Es ist jedoch wohl zu 
bedenken, daß die Deutung von a. als relative Frequenz- 
änderung nur eine Folge der Vertauschung von C, und C, in 
Gleichung 2b) ist, also nur beschränkt gültig sein kann. 


IK GRÜNEISEN, Ann. d. Phys. (4) 26, 398, 1908. 
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Polarisation langwelliger Wärmestrahlung durch 
Hertzsche Drahtgitter'\); 


von H. du Bois und H. Rubens. 


(Vorgetragen in der Sitzung vom 12. Mai 1911.) 
(Vgl. oben S. 395.) 


Vor 18 Jahren haben wir die polarisierende Wirkung von 
Metalldrahtgittern auf die ungebeugte ultrarote Strahlung in dem 
Spektralgebiete zwischen 0,8 und 5u untersucht?). Es standen 
uns acht Gitter aus feinem Platin-, Kupfer-, Eisen-, Gold- und 
Silberdraht zur Verfügung, welche der verstorbene Instituts- 
mechaniker NÖHDEN nach einem von ihm ersonnenen Verfahren 
hergestellt hatte 8). Bei diesen Gittern war stets die Drahtdicke d 
gleich der Öffnungsbreite b, die Gitterkonstante a also gleich 2d 
bzw. gleich 2b. Durch Schrägstellen der Gitter bis zu 45° Nei- 
gung gegen die Wellenfront konnte die scheinbare Gitterkonstante 
(oi) und in noch höherem Grade die scheinbare Öffnungsbreite 
(H) vermindert werden. Das Verhältnis der scheinbaren Öffnungs- 
breite zur Wellenlänge (l'/A) betrug bei unseren früheren Ver- 
suchen im Maximum 75, im Minimum 2. Gemessen wurde die 
Durchlässigkeit der Gitter für senkrecht und parallel zur Draht- 
richtung polarisierte Strahlung (Q, und Q,), und hieraus wurde 


das Verhältnis beider Durchlässigkeiten n? — Q: berechnet. Die 


p 
Größe n? ergab, als Funktion der Wellenlänge aufgetragen, bei 
allen fünf Metallen im Ultrarot sehr bald ein Maximum (n? > 1, 
bis nahe 1,5) bei Wellenlängen von 0,8 bis 1,3 u, während später 
bei A gleich 2 bis 3u eine Umkehrung eintrat, derart, daß die 
Polarisation von da ab für größere Wellen im HERTZ schen Sinne 
erfolgte (n?<1). 


1) Die Arbeit wird demnächst ausführlich in den Ann. d. Phys. er- 
scheinen. Wegen aller Einzelheiten muß auf diese Publikation verwiesen 
werden, in welcher auch die Literatur möglichst vollständig berücksichtigt ist. 

2) H. op Boirs und H. Rugens, Wied. Ann. 49, 593, 1893, fernerhin als 
l. c. bezeichnet. 

3) Die Herstellung der Gitter ist in der Naturw. Rundsch. 8, 453, 1893 
beschrieben. 
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Die für jedes Metall charakteristischen Wellenlängen des 
Maximums und der Inversion verhielten sich ungefähr wie 1: 2,35 
und erschienen merklich unabhängig von Drahtdicke und schein- 
barer Öffnungsbreite, während n? nur von letzterer abzuhängen 
schien, wenigstens innerhalb des durch die verfügbaren Versuchs- 
objekte begrenzten Bereiches. Dieser einfachere Verlauf entsprach 
den Erwartungen: denn abgesehen von dem günstigeren Verhältnis 
von b'/A spielen die Eigenschwingungen der Metalle im Ultra- 
roten eine geringere Rolle, während sie bekanntlich deren Ver- 
halten im sichtbaren Gebiet viel stärker beeinflussen. 

Nachdem es später gelungen war, mit Hilfe der Reststrahlen- 
methode zu wesentlich größeren Wellenlängen vorzudringen, haben 
wir im Jahre 1904 unsere Versuche wieder aufgenommen!) und 
die Durchlässigkeit (Q, und Q,) unseres feinsten Platindraht- 
gitters für polarisierte Reststrahlen von Flußspat und Steinsalz 
gemessen. Es ergab sich, wie wir dies vorausgesehen hatten, eine 


Q 


weitere beträchtliche Verminderung von n? = GR mit wachsender 


p 
Wellenlänge. Wir verfügten jedoch damals noch nicht über hin- 
reichend lichtstarke Reststrahlenanordnungen und über genügend 
empfindliche Meßinstrumente, um die Messungen mit der im kurz- 
welligen ultraroten Spektrum erreichten Genauigkeit ausführen 
zu können. Wir mußten es uns deshalb auch versagen, die 
Gitter in geneigter Stellung zu untersuchen. 

Diesen Mängeln ist im Laufe der letzten Jahre abgeholfen 
worden, und zugleich hat das der Untersuchung zugängliche 
Spektrum eine Erweiterung um 2!/,Oktaven erfahren. Es schien 
uns hierdurch die Möglichkeit gegeben, unsere Gitterversuche 
nunmehr zum Abschluß zu bringen. 

Die neuen Versuche umfassen im wesentlichen das Wellen- 
längenbereich von 24 bis 1004. Wir verwendeten Reststrahlen 
von Fluorit und Steinsalz und die mittels Quarzlinsen isolierte 
langwellige Strahlung des Auerbrenners2). Außerdem aber haben 
wir eine Reihe von Versuchen mit der von der Quarz-Queck- 
silberlampe ausgesandten äußerst langwelligen Strahlung aus- 
geführt 3). 


!) H. pu Boirs und H Rrvpens, Verh. d D Phys. Ges. 6, 77, 1904. 
"H Rugens und R. W. Woon, Berl. Ber. 1910, S. 1122. 
3) H. Rupens und O. von BaEyER, Berl. Ber. 1911, S. 339. 
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Nach neueren Versuchen gehört diese mittels Quarzlinsen 
isolierte und durch schwarze Pappe filtrierte Strahlung der Quarz- 
Quecksilberlampe in der Hauptsache zwei Spektralgebieten an, 
von welchen das eine bei A = 217 u, das andere bei A = 342 u 
gelegen ist. Da unter den hier obwaltenden Bedingungen die 
Intensität dieses langwelligen Spektralgebietes bei weitem über- 
wiegt, ergibt sich eine „mittlere“ Wellenlänge des Strahlenbündels, 
welche sich aus der Lage des ersten Minimums der Interferenz- 
kurve zu 314 u berechnet. 

Alle benutzten Strahlenarten sind mehr oder weniger in- 
homogen, doch ist ihre Energieverteilung einigermaßen bekannt, 
und ihre Inhomogenität spielt im vorliegenden Falle keine sehr 
große Rolle. 

Die Reststrahlen von Fluorit besitzen, wenn sie von einem 
Auerbrenner erzeugt und durch Reflexion an drei Fluoritflächen 
ausgesondert werden, eine mittlere Wellenlänge von 25,5u. Die 
Energiekurve ist stark unsymmetrisch und fällt nach der lang- 
welligeren Seite viel weniger steil ab als nach der entgegen- 
gesetzten!). Durch Einschalten einer dünnen Sylvinplatte in den 
Strahlengang wird jedoch die Homogenität erheblich erhöht, 
weil die jenseits des Energiemaximums gelegenen Strahlen stark 
absorbiert werden, während die kurzwelligen eine viel geringere 
Schwächung erfahren. Die Energiekurve wird dadurch annähernd 
symmetrisch, und die mittlere Wellenlänge verringert sich auf 
etwa 24u. Wir haben von diesem einfachen Hilfsmittel Gebrauch 
gemacht; die in den Strahlengang eingeschaltete 1,75mm dicke 
Sylvinplatte diente zugleich als Fenster für die luftdicht schließende 
Glocke unseres Mikroradiometers. 

Die Reststrahlen von Steinsalz bestehen unter den hier an- 
gewandten Erzeugungsbedingungen nach neueren Versuchen aus 
zwei Streifen, von welchen der schwächere bei 46,9 u, der stärkere 
bei 53,6 u gelegen ist?2); die mittlere Wellenlänge ergibt sich zu 
etwa 52u. Bei dieser Angabe ist vorausgesetzt, daß eine etwa 
1,2mm dicke Quarzschicht durchstrahlt wird. Diese Bedingung 
war dadurch annähernd erfüllt, daß das Fenster des Mikroradio- 
meters bei unseren Versuchen mit diesen Reststrahlen aus einer 
l mm dicken Quarzplatte bestand. 


!) H. Rusrns, Wied. Ann. 69, 576, 1899. 
DH Rugens und H. Horınacer, Berl. Ber. 1910, S. 26. 
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Da die hier benutzte Quarzlinsenanordnung sich von der früher 
verwendeten dadurch unterschied, daß die im Strahlengang be- 
findliche Quarzschicht eine erheblich geringere war, mußte eine 
neue Wellenlängenmessung vorgenommen werden. Diese ergab 
für den Schwerpunkt der Energiekurve der vom Auerbrenner 
herrührenden isolierten Strahlung fast genau 100 u. 

Die Versuchsanordnung für Reststrahlen ist in Fig.1 dar- 
gestellt. Die Strahlen fallen auf den vorderseitig versilberten 
Hohlspiegel B, dann unter dem Polarisationswinkel auf den Plan- 
spiegel Æ, welcher bei den Versuchen mit Fluoritreststrahlen aus 

Fig. 1. 


Selen in glasiger Modifikation, bei den Versuchen mit Steinsalz- 
reststrahlen aus Quarz bestand. Beide Substanzen sind für die 
betreffenden Strahlenarten genügend durchsichtig und besitzen 
sehr hohe Brechungsindizes (Selen 2,56, Quarz 2,29). Sie eignen 
sich daher besonders als Reflexionspolarisatoren. | 

Nachdem die Strahlen durch Reflexion an dem Spiegel E 
in der Horizontalebene linear polarisiert sind, durchsetzen sie 
das zu untersuchende Drahtgitter P, welches auf dem bereits 
in unserer früheren Arbeit verwendeten und (l. c., $ 4) ausführ- 
lich beschriebenen Drehstativ C montiert ist. Dieses besteht aus 
einem horizontalen Messingrohr, welches an seinem einen Ende 
senkrecht, an dem anderen unter 44,4° Neigung abgeschnitten 
und um seine horizontale Längsachse drehbar ist. An dem ab- 
geschrägten Ende ist eine mit einer rechteckigen Öffnung ver- 
sehene Messingplatte Q angebracht, welche um die Achse ÈR ge- 
dreht werden kann; die Neigung, welche die Messingplatte gegen 
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die Längsachse des Rohres besitzt, wird an der Kreisteilung U 
abgelesen. Zur Festklemmung der Platte in einer bestimmten 
Lage dient die Schraube V. Die zu untersuchenden Gitter werden 
mit Hilfe von Schraubklammern auf der Messingplatte derart 
befestigt, daß die Gitterdrähte der Drehungsachse R genau parallel 
stehen. 

Der Hohlspiegel B ist so eingestellt, daß etwa in der Mitte 
des Rohres C ein Bild der Strahlenquelle A entsteht. Die aus 
dem Rohr austretenden Strahlen gelangen dann in einen Kasten X, 
welcher die zur Erzeugung der Reststrahlen erforderlichen reflek- 
tierenden Flächen, den Hohlspiegel @ und das von einer luftdicht 
schließenden Glocke J umgebene Mikroradiometer H enthält. 
Durch den Hohlspiegel G wird ein Bild der Strahlenquelle auf 
der empfindlichen Lötstelle des Thermoelementes im Mikroradio- 
meter entworfen. . 

Die für die langen Wellen benutzte Versuchsanordnung wird 
durch Fig. 2 erläutert; sie ist im wesentlichen die gleiche wie bei 
den von Herrn Woop und dem einen von uns ausgeführten Ver- 
suchen. Der Invertbrenner A, der Schirm C mit dem Diaphragma B, 
die Quarzlinsen L, und L, mit den aufgesetzten Zentralblenden œ, 
und &, sowie das Mikroradiometer M und der aus einer dünnen 
Glasscheibe bestehende Klappschirm D sind der genannten An- 
ordnung direkt entnommen. Nur der früher benutzte, zwischen 
den Linsen L, und ZL, befindliche Schirm mit der Blende F ist 
für die vorliegenden Versuche in folgender Weise abgeändert 
worden: In einer ringförmigen Rinne G ist die runde Messing- 
scheibe H mit dem kreisförmigen Diaphragma F drehbar. Auf 
der Platte H kann mittels Schraubklammern eines unserer Draht- 
gitter (P) befestigt werden. Endlich ist noch das in Fig.1 mit 
C bezeichnete Drehstativ in der Versuchsanordnung zwischen der 
Linse L, und dem Diaphragma F angebracht, ist aber in Fig. 2 
nicht eingezeichnet, um diese nicht zu komplizieren. 

Als Polarisatoren verwendeten wir zuerst einen Quarzplatten- 
satz, bestehend aus vier je 0,5 mm dicken Quarzplatten, welche 
unter einem Winkel von 65° in den Strahlengang eingeschaltet 
waren. Wir überzeugten uns aber sehr bald davon, daß eines 
unserer feinsten Metalldrahtgitter für diese langen Wellen sich 
als ein viel vollständigerer, lichtstärkerer und bequemerer Polari- 
sator erwies. Wurde z. B. auf der Platte H vor dem Diaphragma F' 
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(Fig.2) unser feinstes Platingitter Pt, befestigt, während sein 
Zwilling Pt,a auf dem Drehstativ C senkrecht zur Rohrachse 
montiert war, so erfolgte ein etwa 17fach größerer Ausschlag, 
wenn die Drahtrichtungen beider Gitter parallel waren, als wenn 
sie senkrecht aufeinander standen. Nimmt man beide Gitter in 
ihren Eigenschaften als vollkommen gleich an, so ergibt eine ein- 
fache Überlegung für jedes einen Wert des Durchlässigkeits- 
verhältnisses n? von etwa 0,03. Wir haben deshalb stets das eine 
der beiden Gitter Pt, a als Polarisator verwendet und auf der 
Platte H zu diesem Zwecke dauernd befestigt. 

Um für die Beurteilung der bei unseren Durchlässigkeits- 
messungen erreichten Genauigkeit einen Anhaltspunkt zu geben, 


M Fig. 2. 


sei erwähnt, daß die Größe des Mikroradiometerausschlages für 
die durch die Diaphragmen Z (Fig. 1) bzw. F (Fig.2) hindurch- 
tretende linear polarisierte Strahlung im Falle der Reststrahlen 
von Fluorit etwa 150mm, in den beiden übrigen Fällen (52 bzw. 
100 u) etwa 20 bis 30 mm betrug. Diese Ausschläge konnten aber 
leicht auf 0,1. mm genau gemessen werden. 

Zur Herstellung der in unserer früheren Arbeit untersuchten 
Drahtgitter wurde sehr dünner Platin-, Kupfer-, Eisen-, Gold- 
und Silberdraht französischer Herkunft verwendet, welcher durch 
feine Bohrlöcher in Diamant bzw. Rubin gezogen war, mithin 
eine wohldefinierte, blanke, hochpolierte Oberfläche darbot. Leider 
gelang es uns damals nur aus den drei zuerst genannten Metallen 
Draht von genau gleichem Durchmesser (25 u) zu beschaffen; für 
die Vergleichbarkeit der Resultate wäre es vorteilhafter gewesen, 
auch die anderen Metalle in gleicher Drahtstärke zur Unter- 
suchung heranziehen zu können. Der angegebene Wert schien 
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damals die praktisch erreichbare untere Grenze für die Draht- 
stärke zu bilden, da das Ziehen noch feineren Drahtes mit großen 
Schwierigkeiten verbunden war. Auf die gute Oberflächen- 
beschaffenheit legten wir ein gewisses Gewicht, so daß wir die 
Benutzung von Wollastondraht nicht für zulässig hielten. 

Von den früher benutzten acht Drahtgittern waren die beiden 
Eisengitter durch Rost vollkommen verdorben, und auch das 
gröbere Platingitter war durch Ablösung mehrerer Drähte un- 
brauchbar geworden. Wir haben deshalb unsere Untersuchung 
auf die übrigen fünf Gitter beschränken müssen. Die Dimension 
dieser Gitter und ihre relative Güte, ausgedrückt durch die Zahl 
der hinter der Bezeichnung angebrachten Ausrufungszeichen (!) 
ist in der folgenden Tabelle enthalten: 


Tabelle 1. 
; Drahtdicke = 
Gitter Oitterkonstante Öffnungsbreite 
a 
b =d 
PUT oaie iiy 50,0 u 25,0 u 
GUN a Se rt 50,0 25,0 
Au, 5 u 00% 66,2 33,1 
ABl ea 91,2 45,6 
Dee 105,0 52,5 


Q. 


Die Resultate unserer Messungen des Quotienten n? = — 


P 
bei Senkrechtstellung der Gitter sowohl wie bei Neigung der 
Gitterebene gegen die Wellenfront um 45,6° ist zusammen mit 
den entsprechenden Ergebnissen unserer ersten Arbeit in Tabelle 2 
zusammengestellt 1). 

Aus der Tabelle ergibt sich folgendes: 

Nach Durchschreitung des neutralen Inversionspunktes für 
den Q, = 9, (n2? = 1) polarisieren die Gitter — mit einer ein- 
zigen Ausnahme — im HerTzschen Sinne; n? nimmt mit zu- 
nehmender Wellenlänge immer mehr ab, derart, daß es bei den 
um 45,6° geneigten Gittern für 1004 praktisch verschwindet, bei 


1) Bei einer Neigung der Gitterebene gegen die Wellenfront von 45,6° 
verringert sich die scheinbare Öffnungsbreite b’ auf 40 Proz. ihres Anfangs- 
wertes b bei normaler Inzidenz. 
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Pt, und Cu, schon bei senkrechter Lage nur noch 3 bzw. 5 Proz. 
beträgt. Die längsten hier benutzten Wellen werden von sämtlichen 
Gittern in senkrechter Stellung bereits vollkommen polarisiert. 
Indessen ist darauf hinzuweisen, daß Au, und Ag, in senkrechter 
Lage für Reststrahlen des Steinsalzes wieder höhere Werte von 
n? aufweisen; ja einer dieser Werte (Au, für 52 u) übertrifft sogar 
die Einheit — entsprechend einer inversen, wenn auch nur 
schwachen Polarisation. 


Tabelle 2. 
Tr Io Ia Iw Io 
D 0° 145,6 | o° i45,6° | o° 145,6 | om |as, o° Lg 
b' 25,0 | 10,0 || 25,0 |10,0 | 33,1 |13,3 || 45,6 | 18,3 || 52,5 |21,0 
2?) | ne | n? | n? | n? | n? | n? | ne | n? | n? | SN 


1,044 


(F) 0,494 1.056 11,116 1,017 | 1,049 1,014 ' 1,033 


1,019. 1,010 | 1,025 

1,00 1,06 11,16 |1,14 1,41 1,10 [1,31 ji w22 | — ges 
1,50 \1,03 |1,07 ||1,14 |1,40 |1,09 11,29 1,05 |1,13 [1,04 |1,18 
2,00 (om |098 |1,13 1,35 /1,05 !1,13 |101 |101 | — | — 
2,50 0,97 |0,92 11,10 |1,21 1,02 |1,06 |0,97 |0,94 | — f 
3,00 10,94 [0,85 (Du Jup (ug i — 1086 o9 | — |- 
4,50 | 0,80 |0,51 10,90 |0,52 0,89 |0,73 0,89 10,78 0,92 |0,84 
24 10,68 [0,13 0,73 0,11 '0,61 |0,20 0,86 |0,31 
52 10,37 10,08 oa 0,14 1,05!!0,10 10,96 0,05 |o,so [o,ıı 
100 o,o 0,00 0,05 |0,006 0,10 |0,0150,83 |0,016 0,45 |0,014 
etwa3l& 10,00 - 1000 | — 0,00 — 000 | — 000 | — 


Die Ergebnisse unserer Durchlässigkeitsbestimmungen für die 
fünf untersuchten Gitter bei 24, 52 und 100u sind aus den Fig.3, 
4 und 5 zu ersehen. Die darin enthaltenen Kurven stellen die 
Durchlässigkeiten Q, und Q, für jedes Gitter als Funktion des 
Neigungswinkels (ß) der Gitterebene gegen die Wellenfront dar. 

Man kann vier Kurventypen unterscheiden: 

Typus I (Cu,, Ag,, Au, für 24u): Q, zeigt ein Maximum, 
Q, deren zwei. Bei Cu, handelt es sich freilich nur um Aus- 
buchtungen der Kurve, nicht um wirkliche Maxima. 


'!) Die Wellenlängen A sind den späteren, genaueren Bestimmungen 
entsprechend korrigiert (H. Rusenxs, Wied. Ann. 51, 381, 1894 und F. PASCHEN, 
ebenda 53, 301, 1894). 
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Typus II (Cu,, Pt, für 24u; Cu, für 52u): Q, fällt allmäh- 
lich ab, Q, zeigt zwei Maxima. 

Typus III (e, Au, für 52u): Q, fällt allmählich ab, Q, 
zeigt ein scharf ausgesprochenes Maximum. 


Fig. 3. 


Typus IV (Cu,, Pt, für 52u; sämtliche Kurven für 100): 
Q. und Q, nehmen beide regelmäßig ab, wenn man das Gitter 
mehr und mehr neigt, wobei zu bemerken ist, daß Cu, und Pt, 
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für 1004 bis über 45° Neigung ein nahezu konstantes Q, zeigen, 
welches für beide fast den gleichen Wert hat. 

Die Übersicht über dieses verwickelte Verhalten möge die 
folgende Tabelle 3 (S. 442) erleichtern, in welcher die Gitter für jede 
Wellenlänge in umgekehrter Reihenfolge wie bisher geordnet sind. 


Fig. 4. 


0 10° 20° 30° 40° 50° 60° 


Sie enthält die Werte des Verhältnisses der Gitterkonstante zur 
mittleren Wellenlänge unserer inhomogenen Strahlen; dieses 
nimmt immer mehr ab, und es ordnen sich, wie ersichtlich, die 
Gitter nun successive in obige Typenfolge ein. Sofern die elemen- 
tare Beugungsgleichung 


: À 
siny = m~ 
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hier als gültig zu betrachten ist, wird der Beugungswinkel y 
nicht imaginär für ganzzahlige Werte m < oli Die Ziffer vor 
dem Komma der Tabellenwerte ergibt somit die Anzahl Beugungs- 
bilder an jeder Seite des Hauptbildes bei senkrechter Gitterlage, 


Fig.b. 


welche abnehmen kann, wenn das Gitter geneigt wird. In diesem 
Sinne entspricht nun 
Typus I: zwei und mehr Beugungsbildern, 
a Il: zwei Beugungsbildern, 
„ UI: einem Beugungsbild, 
„ IV: keinem Beugungsbild. 
Eine Ausnahme bildet Cu, für 100u; denn erst bei 106 u 
würde a/A < 1 werden; in Anbetracht der Inhomogenität der 
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Strahlung kann die in dem Vorstehenden genannte Gesetzmäßig- 
keit jedoch überhaupt den tatsächlichen Vorgängen nur ange- 
nähert entsprechen. 

Tabelle 3. ß = 0%. 


Gitter | d | a | A 


VS 52,5 105,0 24 u | 4,36 
EEE 45,6 91,2 ` | 3,80 I 
A: a x ee 33,1 66,2 S | 276 
Oase 25,0 50,0 = 208 | 

Pin. ia ed 25,0 50,0 e CT | II 
Ce: | 52,5 105,0 Bu | 202 ` 
Auen | 45,6 91,2 e | 176 N m 
An a. . 831 66,2 : 1,27 'f 

as, e a wi | 25,0 50,0 e : 0,96 Ä 

Bi, Zr i 25,0 50,0 S 0,96 

SC EE 52,5 1050 |! 10u 1,05! 

EE dr, E 45,6 91,2 | f 0,91 IV 
Aie ess a 33,1 66,2 S 0,66 

Ciee keha © 250 50,0 | Š | 0,50 

Pt. oe.‘ | 25,0 50,0 | R | 0,50 


Bei der Anordnung für die langwelligsten Strahlen konnte 
die Gitterneigung ß sogar bis 60° erhöht werden, wobei schließ- 
lich HO wird, so daß man bei dieser Neigung durch ein 
Gitter nicht mehr hindurchsehen kann. In der Tat schwinden 
die korrigierten Q,-Werte dann bis auf einige Promille, die wohl 
auf Unregelmäßigkeiten zurückzuführen sind. Dementsprechend 
wird die HERTZsche Polarisation dann so gut wie vollständig. 
Merkwürdigerweise behält Q, auch hier noch recht erhebliche 
Werte. 

Für 24u und 52u scheinen die Q,-Werte auch in der Weise 
gegen Null zu konvergieren, daß sie bei 60° vermutlich ver- 
schwinden würden; unser in Fig.l abgebildetes Drehstativ ließ 
eine Vergrößerung der Neigung über 45,6° leider nicht zu. 

Es gelang uns leicht zu zeigen, daß die verschiedene Durch- 
lässigkeit der von uns untersuchten Metalldrahtgitter für senk- 
recht und parallel polarisierte langwellige Strahlung im wesent- 
lichen von der Verschiedenheit des Reflexionsvermögens herrührt, 
welches die Gitter für senkrecht und parallel polarisierte Strahlung 
besitzen. Daneben schien uns aber eine dichroitische Absorption 


ee 
"e 
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nicht ausgeschlossen, welche bei Erhitzung der Gitter eine 
Emission polarisierter langwelliger Wärmestrahlung zur Folge 
haben müßte. Wir konnten indessen nicht daran denken, die 
kostbaren und empfindlichen Präparate auf Gluthitze zu bringen, 
wozu sich auch nur ein Platingitter eignen würde. 

Wir haben daher zunächst eine besonders hergestellte Osram- 
lampe mit Quarzfenster untersucht, bei der Wolframdraht gitter- 
mäßig aufgespannt war; leider erwies sich indessen ihre Strahlung 
als zu schwach für diesen Zweck. 

Mehr Erfolg hatten wir mit einem gitterähnlichen Auer- 
strumpf, bei dem eine breite Zone ausschließlich vertikal aus- 
gespannte Fäden aufwies; seine Emission war partiell polarisiert. 
Und zwar betrug die parallel den Fäden polarisierte Strahlung 
bei 100u etwa 0,60 der senkrecht dazu polarisierten. Dieselbe 
Stelle des Strumpfes erwies sich auch in bezug auf die durch- 
gehende langwellige Strahlung von 100 u als stark dichroitisch und 
ergab einen Wert von n? gleich 0,55, welcher mit dem obenge- 
nannten Intensitätsverhältnis der senkrecht und parallel zur Draht- 
richtung emittierten Strahlung (0,60) annähernd übereinstimmt. 

Bei dem von uns meistens als Strahlungsquelle benutzten 
Invertstrumpf, bei welchem ein Überwiegen der vertikalen Fäden 
gegenüber den horizontalen deutlich zu erkennen war, ergab sich 
die partielle Polarisation in seiner mittleren Zone nur von der 
Ordnung 10 Proz. und wurde durch unser Meßverfahren eliminiert. 

Die erwähnten schwierig herzustellenden Präparate verdanken 
wir dem Entgegenkommen und der Erfahrung der Deutschen 
Gasglühlicht A.-G., der wir unseren verbindlichen Dank aussprechen, 
insbesondere Herrn Direktor RÉMANÉ sowie Herrn Dr. Bone. 

Schon bei unseren ersten Versuchen wurden wir von dem 
Gedanken geleitet, daß man zu um so einfacheren Verhältnissen 
gelangen würde, je weiter man in das Ultrarot vorzudringen 
vermöchte. Während wir uns im Jahre 1893 bezüglich des Ver- 
hältnisses der scheinbaren Öffnungsbreite b zur Wellenlänge A 
auf das Bereich bh 
beschränken mußten, schließen sich daran die jetzt mitgeteilten 


Ergebnisse an für das Intervall 
0,08 < 


b' 
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wenn man die beim Neigungswinkel ß = 60° angestellten Mes- 
sungen für A= 100 u mit in Betracht zieht, wird sogar b’/A—=0. 

Die anfangs gestellte Aufgabe darf hiermit als erledigt be- 
trachtet werden, und zwar entspricht das allgemeine Ergebnis 
durchaus der Erwartung, indem schließlich für alle Gitter eine 
praktisch vollkommene Polarisation im HERTZ schen Sinne auftritt. 

Dagegen ließen sich die verwickelten Resultate, welche sich 
bei der Untersuchung der gegen die Wellenfront geneigten Draht- 
gitter ergeben, wenn die Wellenlänge und die Gitterkonstante 
von derselben Größenordnung sind, nicht voraussehen. Eine be- 
friedigende Polarisations- und Diffraktionstheorie eines Draht- 
gitters — im Gegensatz zu einem Einzeldraht — liegt leider 
noch nicht vor, trotz mannigfacher Fortschritte, die man in den 
letzten Jahren in dem Bestreben erzielt hat, die Beugungserschei- 
nungen auf elektromagnetischer Grundlage zu entwickeln. 

Schließlich möchten wir noch darauf hinweisen, daß ein 
feines Drahtgitter für Demonstrationen und praktische Arbeiten 
mit langwelligen Wärmestrahlen den geeignetsten Polarisator 
darstellt. Namentlich bei divergenteren Strahlenbündeln ist es 
einem geneigten Quarzplattensatz in bezug auf vollkommenere 
Polarisation, Lichtstärke und Bequemlichkeit der Handhabung 
weit überlegen. 


Bemerkung 
zu dem 4ufsatze des Herrn Erich Lehmann!) 
über „Eine neue Photometerkonstruktion‘‘s 
von J. Hartmann. 


(Eingegangen am 30. Mai 1911.) 


Um seine Photometerkonstruktion, die eine in keiner Weise 
verbesserte Nachahmung meines weitverbreiteten Mikrophoto- 
meters ist, zu empfehlen, hält es Herr E. LEHMANN für nötig, 
die älteren, bewährten Apparate herabzusetzen. Speziell sagt er 


1) Vgl. oben S.335. 
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von meinem ÖOriginalinstrument, daß „das HARTMANnNsche Mikro- 
photometer eine große Reihe von Übelständen zeigt“. Diese 
große Reihe von Übelständen besteht, wie er sagt, in zwei (|) 
Punkten: „Erstens besitzt der photographisch hergestellte Ver- 
gleichskeil meist ein anderes Korn als die auszumessende Platte, 
zweitens füllt die Spektrallinie den zu ihrer Betrachtung in dem 
LumMmer-Bropuunschen Würfel ausgesparten Spalt fast nie gerade 
aus. Entweder ist sie zu schmal und es bleibt zwischen ihr und 
dem Vergleichsfeld ein durchsichtiger Rand, oder sie ist zu breit, 
und man mißt nur ein herausgeschnittenes Stück, dessen Schwärzung 
kein Maß für die Gesamtintensität der Linie gibt. Beide Übel- 
stände soll die neue Konstruktion vermeiden.“ 

Zu diesen beiden vermeintlichen Verbesserungen muß ich 
bemerken: Bei auch nur einiger Geschicklichkeit wird der 
Experimentator die Verschiedenheit des Korns im Keil und in 
der auszumessenden Platte vermeiden, wenn er beide aus der- 
selben Plattensorte herstellt. Gelingt ihm das nicht, so kann er 
(vgl. meinen Aufsatz ZS. f. Instrkde. 19, 102, 1899) die Verschieden- 
heit leicht vollständig zum Verschwinden bringen, indem er 
unter Einschaltung der dicht über der Platte liegenden Blende 
unscharf auf die Platten einstellt. Das ist ganz genau dasselbe 
Mittel, welches auch Herr E. LEHMANN jetzt anwendet. Damals 
schrieb ich aber schon: „Im allgemeinen ist jedoch das Messen 
bei scharfer Fokussierung vorzuziehen, weil man hierbei sofort 
erkennt, ob das eingestellte Flächenstück auch gleichmäßig ge- 
schwärzt, oder ob seine Durchsichtigkeit etwa durch Flecken oder 
Löcher in der Schicht (Staub usw.) beeinflußt ist.“ 

Hiermit kommen wir auch zu der zweiten „Verbesserung“. 
Es ist durchaus keine Verbesserung, wenn die in der photo- 
graphischen Platte auszumessende Fläche (bzw. ihr Bild) genau 
ebensogroß ist wie die Spiegelöffnung im Prismenwürfel oder 
die im LEHMAnNschen Apparat angewandte Spaltöffnung, so daß 
die ganze Fläche bei der Schwärzungsmessung benutzt werden 
muß. In vielen Fällen zeigen die Aufnahmen bei mikroskopischer 
Betrachtung die ebenerwähnten kleinen Ungleichmäßigkeiten, 
denen man bei Benutzung meines Mikrophotometers leicht aus 
dem Wege geht, indem man nur ein kleines, ganz gleichmäßig 
geschwärztes Stück der auszumessenden Stelle für die Messung 
verwendet. 
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Aber auch die Konstruktion des Herrn E. LEHMANN ver- 
meidet ja den von ihm gerügten „Übelstand“ nicht einmal; denn 
wie er selbst sagt, muß bei Vergleichung mehrerer Linien (und 
das ist immer der Fall) die Spaltbreite konstant gehalten 
werden, so daß also auch bei seinem Apparate nur ein „heraus- 
geschnittenes Stück“ gemessen wird. 

Nur eine Verschlechterung der früheren Apparate ist es, 
daß Herr E. LEHMANN die auszumessende Platte nicht, wie bei 
meinem Mikrophotometer, auf einen horizontalen Tisch legt, 
sondern in einen vertikalen Träger einspannt; es sind so für 
jedes Plattenformat besondere Einspannvorrichtungen nötig, und 
überhaupt wird die leichte Beweglichkeit und bequeme Unter- 
suchung der Platten sehr beeinträchtigt. 

Die Austauschung des photographischen Keils gegen ein 
Polarisationsphotometer mit zwei Nicols ist für Zwecke der ab- 
soluten Schwärzungsmessung an meinem Mikrophotometer schon 
vor vielen Jahren vorgesehen und ausgeführt worden; für be- 
sondere Arbeiten habe ich den photographischen auch durch 
einen Rauchglaskeil ersetzt. Die mikrometrische Verschiebung 
der Platte, speziell für spektrophotometrische Messungen, ist an 
vielen Exemplaren meines Mikrophotometers vorhanden; die 
Firma O. TOEPFER u. SOHN in Potsdam rüstet die Instrumente für 
diesen Zweck mit Präzisionsschrauben für eine Messungsgenauig- 
keit von 0,0005mm aus. Dieser Mikrometerschlitten ist aus- 
wechselbar gegen einen Tisch mit Kreuz-Schlittenführung, welche 
die Ausmessung von Platten bis zum Formate 24 X 30cm er- 
laubt mit jeweiliger Ablesung der rechtwinkeligen Koordinaten des 
gemessenen Punktes. 

Ich gebe gern zu, daß Herrn LEHMANNs Apparat für die 
spezielle, von ihm geplante Aufgabe ebenso brauchbar ist, wie 
mein Mikrophotometer; auf keinen Fall aber hat sein Instrument 
die universelle Anwendbarkeit, die dem Mikrophotometer so viele 
Freunde erworben hat. 


Göttingen, Mai 1911. 
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Magnetische Messungen II; 
von E. Gehrcke und M. v. Woyau. 


(Mitteilung aus der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt.) 
(Eingegangen am 18. Mai 1911.) 


§ 61). Bei der Ausführung präziser magnetischer Messungen 
nach irgend einer Induktionsmethode ist es von Wichtigkeit, die 
in dem Magnetfelde liegende Induktionsspule so zu bauen, daß 
unter den gegebenen Versuchsbedingungen eine möglichst günstige 
Wirkung, d. h. ein möglichst großer Galvanometerausschlag er- 
zielt wird. Im folgenden geben wir für kreisförmige, zylindrische 
Induktionsspulen, die aus einem einzigen Draht mit Isolierschicht 
von verschwindend kleiner Dicke gewickelt sind, an, wie man 
diesen möglichst günstigen Effekt erzielen kann?). 

Bezeichnet f die Windungsfläche, w den Widerstand der In- 
duktionsspule, die in dem geschlossenen Kreise eines Galvano- 
meters vom Widerstande g liegt, so ist der Galvanometerausschlag 


PS 

w+ y 
Unsere Aufgabe besteht also darin, zu untersuchen, welche 
Werte der Spulenkonstanten diesen Bruch möglichst groß machen. 
Es bezeichne 2 r, den von den Drahtmitten aus gerechneten 
äußeren, 2r den von den Drahtmitten aus gerechneten inneren 
Durchmesser, h die Höhe unserer zylindrischen Induktionsspule; 
2r ist also mit anderen Worten die um die Drahtdicke vermehrte 
Dicke des Kernes, auf den die Spule gewickelt ist, 2 r, die um die 
Drahtdicke verminderte äußere Dicke der Spule selbst. Dann ist 
die Windungsfläche (z. B. nach F. KonLRAUSCH, Praktische Physik, 

11. Auflage, S. 500): 


Tags 
GEET 


1) Die Nummern der Paragraphen schließen sich an unsere frühere Mit- 
teilung, Verh. d. Deutsch. Phys. Ges. 11, 664—681, 1909, an. 

2) Bei der Theorie der Galvanometer tritt eine analoge Fragestellung 
auf. Vgl. A. Heydweiller, Hilfsbuch für die Ausführung elektrischer 
Messungen, S. 170 ff. Leipzig 1892. Winkelmanns Handbuch der Physik 
4, 279. 2. Aufl. Leipzig 1905. 
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wo N die Gesamtzahl der Windungen bedeutet. Diese Größe N 
ist nun, wenn wir die Dicke des Drahtes unserer Spule mit 2 ọ 
bezeichnen: 


(r, — r)h 
N = I 8 
also A | 
x 
Harn 1) 


Der Widerstand w des Drahtes berechnet sich, wenn k den 
spezifischen Widerstand bezeichnet, zu: 


(r? — r?) h 


w = k To! 2) 
Also wird die Funktion, die ein Maximum werden soll: 
BE a rë — r3 
w+g BE (eg FERGE äi S 


In diesem Ausdruck sind der Galvanometerwiderstand g und 
die äußeren Dimensionen der Induktionsspule, d. h. die Größen 
h und r,, als durch die Versuchsbedingungen gegebene Konstanten 
anzusehen, ọ und r sind unabhängige Variable, über die beliebig 
verfügt werden kann. Wir wollen nun berechnen, welches die 
günstigsten Werte für o und r sind, also diejenigen, für welche 

f 


ein Maximum wird. 


w+ g > f 
Zu diesem Zwecke ist — T -t SECH -) und So (- I) zu 
bilden und jedes = 0 zu Ben 
ue 2 ( f ) 5 ea E E E 
w +g 
_ kh(rè— r?) 
g = 4 Dh f 4) 


Dieses Ergebnis besagt unter Berücksichtigung von Gl. 2), 
daß der Galvanometerwiderstand g gleich dem Spulenwiderstand w 
sein muß, wie dies auch von vornherein zu erwarten war!). Ferner 
folgt aus Gl. 4), wenn wir Ọmax. statt ọ schreiben: 


kl — r? 
e= SCC 2 k 5) 


1) Vgl. Louis Schwendler, Pogg. Ann. 130, 577 ff., 581, 1867. 
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d f EN l 
Aus TAT T zl — 0 leitet sich ab: 


2r? + 2rr, — ri = 0, 
also, wenn wir die positive Wurzel dieser Gleichung mit Fmax. 
bezeichnen: 
Fmax. = 1/1 (V3 — 1)r, = 0,866 r. 6) 
In Worten besagt diese Gleichung 6), daß die Dicke des Kernes 
unserer Induktionsspule = 0,366 des äußeren Durchmessers sein soll. 
Aus 5) folgt der zu dem Werte mar. gehörige, ausgezeichnete 


Wert von Goss ` 
ago 
Omski, = 0,965 ya Š 7) 


Das durch die Gleichungen 6) und 7) bestimmte Wertepaar kenn- 
zeichnet, wie weiterhin näher begründet wird, die günstigste In- 
duktionsspule. 

Wir wollen nunmehr r als variablen Parameter auffassen und 
folgern aus Gl. 3): 


ET oe 
w + H r= = 1 + ($ 1+ (8) 
hier sind A und B Konstanten und haben die Werte: 
e oun. h 
Age 9) 


B= ean — r2). 


Den Verlauf von Gl. 8) stellt Fig. 1 für eine Reihe von 
r-Werten dar; als Abszisse ist Omax. ` Br=0, als Ordinate 


f 
(z -+ z), = geet E = 


aufgetragen; die Ordinaten sind also proportional dem Galvano- 
meterausschlag, die Abszissen der Drahtdicke unserer Spule. Jede 
Kurve hat für ọ = B ein Maximum, übereinstimmend mit Gl. 5). 
Die Kurve für den ausgezeichneten Wert Fmax. der G1.6) ist durch- 
gezogen und besitzt das höchste Maximum. 

Man kann aus diesen Kurvenscharen entnehmen, welche 
günstigste Drahtdicke 2 ọ für eine bestimmte Induktionsspule 
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existiert, entsprechend einem beliebigen Wertsystem h, r, r,, das 
die geometrische Gestalt der Spulenform festlegt. Ferner ersieht 
man aus diesen Kurven, daß es nicht notwendig ist, den durch 
GL 6) gegebenen besten Wert Fmax. von r genau innezuhalten. Selbst 
wenn man r = 2 Fmax. machen würde, also etwa auf die Kurve 


Fig. 1. 


2,2 


1,4 


0,8 


0,4 
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r = 0,7 r, der Fig. 1 ginge, so wäre der maximal zu erreichende 
Ausschlag im Galvanometer nur 10 Proz. kleiner als für die günstigste 
Spule; erst bei sehr wenigen Lagen der Spule, entsprechend etwa 
den Werten r = 0,95r, und 0,99r, in Fig. 1, macht sich ein be- 
deutendes Sinken des Galvanometerausschlages praktisch fühlbar. 
Von größerer Wichtigkeit ist ein richtiger Wert für oe, aber auch 
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hier ist kein allzu genaues Innehalten des durch Gl. 7) gegebenen 
Wertes vonnöten. — Diese Ergebnisse dürften manchem Praktiker 
geläufig sein, es erschien uns jedoch nützlich, sie hier im Zu- 
sammenhang abzuleiten, da man auf Grund obiger Angaben sofort 
in der Lage ist, für ein gegebenes Galvanometer und für einen 
gegebenen Kraftlinienraum eine Induktionsspule wickeln zu lassen, 
die das theoretisch günstigste Arbeiten praktisch nahezu verwirk- 
lichen läßt. 


§ 7. Das für unsere Messungen verwandte Kugelpanzer- 
galvanometer nach Du Bors und Rupens konnte in drei Schal- 
tungen benutzt werden: 1. alle vier Spulen hintereinander, 2. zwei 
parallel geschaltete Spulen hintereinander, 3. alle vier Spulen 
parallel. 


Der Widerstand g des Galvanometers beträgt in. diesen drei 
Fällen 80 bzw. 20 bzw. 5 Ohm. Da bekanntlich die Empfindlich- 


keit eines Galvanometers proportional Vo, und da ferner, wie man 
leicht aus den Gl. 1) und 5) ableiten kann, die Windungsfläche 


der günstigsten Induktionsspule proportional Vo ist, so folgt, daß 


der Galvanometerausschlag proportional Yy.Yy:g, also unab- 
hängig vom Galvanometerwiderstand ist. Es ist mithin völlig gleich- 
gültig, welche der obengenannten drei Schaltungen man an- 
wendet, wenn nur durch geeignete Wahl der Drahtdicke dafür 
gesorgt ist, daß die Induktionsspule ungefähr denselben Wider- 
stand wie das Galvanometer hat. 


Um nicht zuviel Windungen eines allzu dünnen Drahtes 
wickeln zu müssen, haben wir unseren Induktionsspulen Wider- 
stände von rund 5 Ohm gegeben (vgl. die von uns gemachten 
Angaben auf S. 674 unserer früheren Mitteilung). Die Induk- 
tionswirkung einer solchen Spule von 6,17 Ohm wird bei den in 
§ 13 beschriebenen Messungen (siehe S. 19) ziemlich vollständig 
ausgenutzt. 


§ 8. Unsere früher mitgeteilten magnetischen Feldmessungen 
waren lediglich relative. Bevor die Aufgabe, absolute magnetische 
Messungen mit größerer Genauigkeit auszuführen, von uns ın 
Angriff genommen wurde, war es nötig, ein Gebrauchsnormal 
einer Spule zu konstruieren, d. h. eine Spule, die sich dauernd 
konstant hält und in einem hinreichend großen Raume ein hin- 
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reichend homogenes magnetisches Kraftfeld erzeugt!). Es schien 
uns das einfachste zu sein, gemäß der schon von WILHELM 
WEBER 2) erkannten, außerordentlichen Homogenität der Feldstärke 
im Innern einer genügend langen, zylindrischen Spule ein Gebrauchs- 
normal in dieser Form von bequemen Dimensionen herzustellen. — 
Die auf S. 668.und 677 unserer früheren Mitteilung genannte 
Normalspule von 60 cm Länge erwies sich bei genauerer Unter- 
suchung für unsere Zwecke als ungeeignet. Es stellte sich näm- 
lich heraus, daß der Feldverlauf die in Fig. 2°) für zwei ver- 
schiedene Beobachtungstage dargestellte Gestalt besaß; zu diesen 


Lanka, A 
OT ISAN 
— En Eh 


Beobachtungen am 6. April 1910 
0 15 2 


Messungen wurde eine Dom lange Induktionsspule (auf S. 674 
unserer früheren Mitteilung mit s, bezeichnet) benutzt, die längs 
der magnetischen Kraftlinien verschoben werden konnte, also für 
jeden Punkt der Achse unserer Magnetisierungsspule über eine 
Länge von + 2,5cm integrierte. Es ist darum als sicher anzusehen, 
daß die in Fig. 2 sichtbaren, unregelmäßigen Schwankungen der 
Feldstärke längs der Spulenachse in Wirklichkeit noch ausgeprägter 
waren; jedenfalls sind derartige große Abweichungen von der 
theoretisch möglichen Konstanz für unsere Zwecke zu groß. 
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') Die in Fig. 2 unserer früheren Mitteilung angegebene, doppelte 
konische Spule kam für diesen Zweck nicht in Frage, da sie nach jedem 
Transport und nach jeder stärkeren Strombelastung merkbare Änderungen 
der pro 1 Amp. erzeugten Fellstärke aufwies. 

"NW WEBER, Elektrodynamische Mabbestimmungen 1, 548, 1852. 

"1 Die Abszissen in Fig. 2, sowie in den folgenden Fig. 3, 4, 5, 6, 11 
bedeuten den Abstand vom einen Spulenende in Zentimetern, die Ordinaten 
sind, in willkürlichen Einheiten, proportional der Feldstärke. 


Fig. 3. 
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Wir versuchten sodann, durch sorgfältigere Wickelung eine 
bessere Spule zu erhalten. Als Beispiel sei in Fig. 3 der Feld- 
verlauf in der Achse einer auf Messingrohr von 3,6 cm Durch- 


20 25 30 35 40 45 50 55 cm 
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messer gewickelten Spule 
von 70 cm Länge wieder- 
gegeben. Die Spule hatte 
zwei Lagen 1 mm dicken, 
seideumsponnenen Kupfer- 
drahtes von im ganzen 
1304 Windungen. Die Spu- 
lenmitte lag bei 35cm, hatte 
also gerade hier (vgl. Fig. 3) 
ein ausgeprägtes Minimum. 
Da diese Spule für unsere 
Zwecke unbrauchbar war, 
wurde sie abgewickelt und 
es wurde auf demselben 
Messingkern eine neue Spule 
von 1,2mm dickem Emaille- 
draht von der A. E. G. bei 
Verwendung einer von dem 
Messingkern besser isolieren- 
den Hülle aus Pausleinewand 
gewickelt. Diese Spule hatte 
eine Länge von 42cm; 
Fig.4 zeigt den Feldverlauf. 

Von den Resultaten an 
weiteren Spulen möge nur 
noch auf den in Fig. 5 darge- 
stellten Feldverlauf in einer 
91 cm langen, auf ein 10cm 
weites Messingrohr gewickel- 
ten Spule, die aus zwei 
Lagen doppelt mit Baum- 
wolle umsponnenen, 1mm 


dicken Kupferdrahtes bestand, hingewiesen werden; hier fand 
sich sowohl für jede Einzellage, wie für beide Lagen in Hinter- 
einanderschaltung derselbe charakteristische, in Fig. 5 dargestellte 
Feldverlauf. Man hat hier trotz des größeren Maßstabes der 
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Ordinaten schon einen viel glatteren Verlauf der Kurve und 
immerhin schon eine merklich bessere Konstanz im Maximum. 
Der homogene Bereich ist aber zu kurz. 

Auf Grund derartiger Vorversuche ergab sich die Alternative, 
entweder einen mit großer Sorgfalt gearbeiteten Spulenkern und 
sehr exakte Wickelung anzuwenden, oder zu größeren Dimensionen 
der Spule überzugehen. Wir entschieden uns für den letzteren, 
weil den technisch einfacheren Weg und konnten in folgender 


Fig. 4. 


1,010 
1,008 


1,006 


Spule zum Ziele kommen: Ein 150cm langes, 10 cm weites Messing- 
rohr von 2,5mm Wandstärke wurde auf der Drehbank möglichst 
rund geschliffen und dann mit einer Lage 1 mm dicken, mit 
doppelter Baumwollumspinnung versehenen Kupferdrahtes ohne 
besondere Vorkehrungen, aber immerhin möglichst gleichmäßig 
und sorgfältig gewickelt. Den Feldverlauf dieser, weiterhin von 
uns benutzten Spule zeigt Fig.6. — Es wurde bei der Bestimmung 
des Feldverlaufes in allen diesen Fällen wieder, die bereits auf 
S. 452 u. 453 genannte Induktionsspule von 5cm Länge aus A. E.G.- 
Emailledraht längs der Spulenachse verschoben. 
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Fig. 5. 
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Da, wie Fig. 6 zeigt, in der Nähe der Abszisse 92 cm augen- 
scheinlich ein hinreichend homogener Bereich von genügender 
Ausdehnung vorlag, so wurde nunmehr die Spule zu besserer 
Festlegung ihrer Windungen mit alkoholischer Schellacklösung 
unter Stromdurchgang bestrichen und bis zum Rauchen erwärmt. 
Nach dem Erkalten bildeten die Windungen eine zusammen- 
hängende, fest am Kern haftende Masse. Eine erneute Unter- 
suchung des Feldverlaufes im homogenen Bereich ergab, daß 
dieser auch nach der Imprägnierung der Spule erhalten geblieben 
war; wir kommen später nochmals hierauf zurück (vgl. $ 11 
5. 464 ff... Auch der Feldverlauf Fig. 7. 
senkrecht zur Spulenachse inner- 
halb des homogenen Bereiches 
wurde untersucht; hier konnten 
überhaupt keine Schwankungen 
gefunden werden. 

§ 9. Es handelt sich nun 
darum, die zuletzt genannte Spule 
absolut zu eichen, also die magne- 
tische Feldstärke in Gauss pro 
1 Amp. (den sogenannten Spulen- 
faktor) für den homogenen Be- 
reich festzustellen. Hierzu mußte auf ein bekanntes Magnetfeld 
zurückgegriffen werden, und es erschien uns an der Hand der 
zur Verfügung stehenden Hilfsmittel am einfachsten, ein durch 
v. HELMHOLTZ angegebenes, durch W. WIEN!) und DIESSEL- 
HORST?) berechnetes und bereits von KAHLE?) benutztes Stromviereck 
anzuwenden. Dieses HELMHOLTZsche Stromviereck ist bereits von 
Kap" eingehend beschrieben worden, so daß wir auf die kon- 
struktiven Einzelheiten hier nicht einzugehen brauchen. Wir 
haben keinerlei wesentliche Änderungen an dem Apparat vor- 
genommen und möchten nur bemerken, daß wir als Stromträger 
Kupferbänder von 0,lmm Dicke und 2,22cm Breite, bezogen von 
Sy & WAGNER in Berlin, benutzten. Diese Kupferbänder mußten, 
damit sie sich gerade und glatt spannen ließen, vor dem Gebrauch 
gut im Sandbad ausgeglüht werden. 


IW. Wirex, Wied. Ann. 59, 523. 1896. 
2) H. DırsseLHorst, Inaug.-Dissert. Berlin 1896. 
3) K. Kante, Wied. Ann. 59, 532, 1896; ZS. f. Instrkde. 17, 97, 1897. 
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Der Apparat erwies sich als sehr brauchbar, nur wäre es 
vielleicht von Vorteil, wenn durch eine konstruktive Änderung 
ermöglicht würde, daß die beiden Strombänder sich völlig unab- 
hängig voneinander spannen und justieren ließen. 

Das von dem Viereck hervorgerufene magnetische Feld läßt 
sich nach einer von Herrn DiESSELHORST uns freundlichst an- 
gegebenen Formel allgemein und streng berechnen. Bezeichnet 
man im Einklang mit der von W. WIEN eingeführten Bezeichnungs- 
weise die Breite des Stromvierecks mit 2b, die Seitenlängen mit 
2a und 2c (siehe Fig. 7), so sind nach DiesseLHoRST die Kompo- 
nenten der EE Feldstärke im Punke z, y, z 


K KEE AR E 
Sr ER 

Y=-—i GE (ty, arctg it 10) 
ABER (— Uitvts, log ` d See Di 
— DÉI 


Hier bedeutet 4 eg durch die E 1 des Strombandes 
fließenden Strom; es ist also, wenn I den (Gesamtstrom im 
Viereck bezeichnet: I 


i = 57 
2b 

Die Dicke des Strombandes wird hier nach dem Vorgang von 

W. WIEN!) vernachlässigt, indem der Strom in der Mittelebene 
des Bandes fließend gedacht wird. Ferner ist zur Abkürzung 


esetzt: 
$ «a =z +a; h = y + b}; n =z +e] 
pa = £ — Q; Ba =y — b; p =s — ce] 
ọ = V + Bu + y 13) 
Die Indizes A, u, v nehmen jeder die Werte 1 und 2 an, so 


daß in den obigen Ausdrücken der Feldkomponenten jede Summe 
aus 8 Gliedern besteht, indem die Indizes folgende Werte haben: 


11) 


12) 


EEE 1 ıı ılı 2 2 | S 2 
ER 1 1 2 2 1 1 | 2 
EE 1 2 1 2 1 TE 2 
(= ra SE ES ES +1 us —1 =i EZE 


D) W. Wien, Le S. 523. 
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Aus dieser Berechnung folgt z. B. für 
den Mittelpunkt des Vierecks: 


X, = 0 

e bo 
Y, = 8i . arctg SS 14) 
Za = 0 


Hier ist o = Va? + b? + e. 

Der Wert Y, ist, wie bemerkt sein = 
mag, identisch mit dem aus dem Aus- 
druck für das Drehmoment Dm bei 
KıuLE!) abzuleitenden Wert. 

§ 10. Die experimentelle Anordnung 
zur Eichung unserer in $8 beschriebenen 
Spule von 1,5 m Länge mit dem HELM- 
HOLTZschen Viereck ist in Fig. 8 sche- 
matisch dargestellt. Der Strom der 
Batterie B (32 Volt) geht über ein 
Amperemeter A und einen Vorschalt- 
widerstand w zu dem Kommutator u, um 
von hier durch das HELMHOoLTZsche 
Viereck S, und den Widerstand w, zu 
fließen; im Nebenschluß von w, liegt die 
1,5 m lange Spule S. Die Stromträger S, 
und S, sind so orientiert, daß ihre magne- 
tischen Kraftlinien entgegengesetzte Rich- 
tung haben (in Fig. 8 ist 5, um 90° ge- 
dreht zu denken), und man kann durch 
Regulierung des Widerstandes w, die 
Stromstärke in der Spule 6, so regu- 
lieren, daß das von D erzeugte Kraftfeld 
genau das Kraftfeld im Mittelpunkt des 
Vierecks S, aufhebt. Man erkennt dies 
daran, daß beim Kommutieren der Strom- 
richtungen durch Umlegen von u ein im 
Mittelpunkt des Vierecks befindlicher, 
kleiner Magnetindikator M in Ruhe bleibt. | 
Die Messung der Stromstärken, die in 


Fig. 8. 


Wi 


1) K. Kante, l. c., Wied. Ann. 59, 542. 
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diesem Fall das Viereck S, und die Spule S, durchfließen, zu- 
sammen mit der Messung der geometrischen Dimensionen des 
Vierecks läßt dann die Stärke der im Punkte M sich aufhebenden 
magnetischen Kraftfelder in absoluten Einheiten bestimmen. 

Die Messung der Stromstärken geschah in bekannter Weise 
durch Spannungsmessung an den Normalwiderständen !) w7 (10 $2) 
und w, (0,01 2) mit Hilfe des Kompensationsapparates K2). 
Vorher wurde untersucht, ob beim Abschalten der Spulen S, und 
S, infolge der magnetischen Streufelder der Zuleitungen eine Ab- 
lenkung der Magnetnadel M eintrat. Dies war, trotzdem durch- 
weg miteinander verdrillte Zuleitungskabel verwendet wurden, für 
den Stromkreis des Vierecks S, tatsächlich der Fall, und es wurde 
deshalb das um 2 zueinander senkrechte Achsen drehbare, kleine 
Stromviereck Z in diesen Stromkreis gelegt; der Stromträger £ 
war so orientiert, daß sein magnetisches Kraftfeld am Orte M 
dasjenige der Zuleitungen gerade auflıob. Das Kurzschließen der 
Zuleitungen und das Unterbrechen des Vierecks geschah wie bei 
KAHLE3) durch Zusammenklemmen der den Strom zuführenden 
Kupferbänder und Lösen des Kontaktes der beiden Strombänder 
in der der unteren Zuführungsecke gegenüberliegenden Ecke des 
Vierecks. Eine besondere Abgleichung der Zeitkonstanten der 
beiden Stromkreise von Sı und S, war bei dieser Versuchsanord- 
nung nicht erforderlich. 

Um den Magnetindikator M möglichst empfindlich zu machen, 
wurden zwei große Spulen Si von 1 m Durchmesser, die in einem 
besonderen Stromkreis der Batterie 7?’ (16 Volt) lagen, so orientiert, 
daß sie das Erdfeld am Orte M nahezu auflioben und nur eine 
schwache Richtkraft in nordnordöstlicher Richtung übrig lieben. 
Diese gab dem Magnetindikator eine solche Lage, daß mit Hilfe 
eines (von West-Nordwesten nach Ost-Südosten gerichteten) parallel 


1) Für die Eichung dieser Normalwiderstände, die im Schwachstrom- 
laboratorium der Abt. 2 der Physikalisch- Technischen Reichsanstalt aus- 
geführt wurde, sind wir dem Leiter desselben, Herrn Geh H LINDECK, zu 
großem Dank verpflichtet. 

*) Es wurde die neue Type des Frussyerschen Kompensationsapparates, 
hergestellt von SIEMENS & HALSKE, angewendet. Der Firma SıEMENS & HALSKE 
sagen wir auch an dieser Stelle für die freundliche Überlassung des Apparates 
unseren besten Dank. — Eine Beschreibung dieses Apparates ist kürzlich von 
Herrn Ferussxer in der E.T. Z. 32, 187, 215, 1911 gegeben worden. 

») K. Kane, l e, N. 551. 
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der Achse der Spule S, in das Innere gesandten Lichtstrahles 
das Bild einer kleinen Skala von einem am Magnetindikator befind- 
lichen Spiegelchen reflektiert und in einem Ablesefernrohr beob- 
achtet werden konnte. Eine Änderung der magnetischen Intensität 
um 0,00038 Gauss brachte eine Ablenkung des Magnetindikators 
hervor, die das Bild der Skala im Ablesefernrohr um 10 mm ver- 
schob; dem entsprach eine Änderung der Stromstärke von etwa 
0,02 Amp. im Stromviereck S, und von 0,00005 Amp. in der 1,5m 
langen Spule S,. Da bei unseren Messungen die Ströme kommutiert 
wurden, so hatte die 
Empfindlichkeit des 
Magnetindikators den 
doppelten Betrag. 

Um die auf dem 
Grundstück der Reichs- 
anstalt keineswegs un- 
beträchtlichen, meist 
sehr plötzlich erfolgen- 
den Schwankungen des 
äußeren Magnetfeldes 
möglichst unschädlich 
zu machen, wurde 
die Schwingungsdauer 
des Magnetindikators 
durch eine Luft- 
dämpfung bedeutend 
vergrößert, so daß nur 
die langsam erfolgenden Änderungen des äußeren Magnetfeldes 
ein Wandern der Ruhelage von M bewirkten. Die besondere 
Konstruktion von M ist aus Fig. 9 zu ersehen: Fünf Paare 
kleiner Magnetchen des beweglichen Systems aus einem Kugel- 
panzergalvanometer sind an einem Aluminiumstäbchen befestigt; 
davor ist das Spiegelchen angebracht; der von den zehn Magnet- 
chen eingenommene Raum beträgt 08xX3XxX5mm. An den 
Aluminiumträger ist ein aus zwei kreisförmigen und drei recht- 
eckigen dünnen Glimmerblättchen bestehender Dämpfer geklebt, 
dessen Konstruktion aus der Fig. 9 ersichtlich ist. Die Höhe 
dieses Dämpfers beträgt 3cm, der Durchmesser 4cm. Das 
Ganze hängt an einem 1,7 cm langen Quarzfaden, dessen oberes 


Fig. 9. 
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Ende an einem in der Vertikalen verschiebbaren Messingknopf 
angeklebt ist. Ein das Ganze umhüllendes zylindrisches Glas- 
gefäß mit Fenster (letzteres ist in Fig. 9 fortgelassen) schützt das 
System vor äußeren Luftströmungen. Der Apparat steht auf einem 
im Inneren der er Ki verschiebbaren Tischchen, so daß sich 
das Magnetsystem M im 
Mittelpunkt des Spulen- 
querschnittes befindet. 
Die  Schwingungsdauer 
des System betrug 34 Sek., 
das logarithmische De- 
krement 1,25 für die 
ganze Schwingung. — 
Durch diese Konstruktion 
des Magnetindikators war 
außer den von den 
Straßenbahnen herrühen- 
den, schnell verlaufenden 
magnetischen Störungen 
auch der Einfluß der 
mechanischen Erschütte- 
rungen bedeutend ver- 
ringert. Während ein 
gleiches Magnetsystem 
ohne die obige Luft- 
dämpfung sich in be- 
ständigem Zittern und 
Springen befand, so daß 
die Skala kaum zu er- 
kennen war, konnten mit 
dem gedämpften Magnet- 
indikator zu jeder Tages- 
zeit Einstellungen ge- 
macht werden, derart, daß in der Zeit zwischen zwei aufeinander- 
folgenden Messungen der Ströme Änderungen der Ruhelage von nur 
3 bis 4mm vorkamen. Unsere im folgenden Paragraphen näher 
mitgeteilten, endgültigen Messungen stellten wir indessen des 
Nachts zwischen 2 und 5 Uhr an, da um diese Zeit die größte Ruhe 
herrschte und man auf weniger als 2 mm genau einstellen konnte. 
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In Fig. 10 erkennt man die Hauptteile des benutzten Auf- 
baues (die Buchstaben bezeichnen dasselbe wie in Fig. 8), und es 
wird auch die Art der Messung der Dimensionen des Vierecks 
daraus ersichtlich. Wir hielten es für vorteilhaft, das Viereck 
während des Stromdurchganges und möglichst gleichzeitig mit 
den Strömen in Sı und S, zu messen. Vor allem handelt es sich 
um die Bestimmung der Größen 2a und 2c (vgl. S.458). Hierzu 
wurden 2 X 4 horizontale Stäbe 1, 2, 3, 4 und 2 x 4 vertikale 
Stäbe 1’, 2’, 3’, 4' aus hohlem Vierkantmessing mittels geeigneter 
Befestigungen am Rahmen des Vierecks parallel den Seiten an- 
gebracht; diese Stäbe erlaubten mittels aufgeschraubter, verstell- 
barer und mit Marken versehener Zeiger eine Kontrolle der Kon- 
stanz der Abstände der Viereckseiten während der Versuche. 
Über die Justierung des Vierecks ist folgendes zu bemerken. 
Zunächst wurde das Viereck roh mit Zirkel und Lineal justiert; 
sodann wurden die Strichabstände der obengenannten Stäbe mittels 
eines auf 0,01 mm genauen Stangenzirkels!) auf die richtige Länge 
gebracht, derart, daß die sämtlichen acht horizontalen Stäbe unter- 
einander, und ebenso auch die acht vertikalen Stäbe untereinander 
gleich lang waren. Darauf wurden alle Stäbe auf dem Rahmen 
des Vierecks angebracht und dieses so lange durch Verstellen der 
Schrauben an den Ecken verändert, bis sämtliche Marken der Stäbe 
mit den Mitten der O,lmm dünnen Schmalseiten des Kupferbandes 
möglichst scharf koinzidierten?2).. Man mußte bei diesem Justieren 
in der unteren Ecke, an welcher der Strom zugeleitet wurde, an- 
fangen, ging sodann an die Verstellung der beiden abgerundeten 
Ecken und zuletzt an die obere Ecke, wo die beiden Strombänder 
Kontakt machten. Auf nähere Einzelheiten des Justierens möge 
hier nicht eingegangen werden, nur sei noch hervorgehoben, daß 
dafür gesorgt war, daß das Viereck hinreichend genau mit seiner 


1) Diesen Stangenzirkel hat uns in dankenswerter Weise Herr Dr. WERNER 
angegeben und Herr Prof. GÖPEL in den Einzelheiten konstruiert. Für die 
Eichung des Stangenzirkels, die im Präzisionsmechanischen Laboratorium 
der Abt. 2 der Reichsanstalt ausgeführt wurde, sind wir Herr Dr. WERNER 
zu großem Dank verpflichtet. 

2) Über die Unebenheiten der Strombänder machten wir analoge Beob- 
achtungen wie Herr Kante. Vgl. Wied. Ann. 59, 543. Mit Hilfe unseres 
ziemlich weichen Kupferbandes konnten wir diese Abweichungen des Strom- 
vierecks von der idealen Gestalt unter 0,2 Promille des Seitenabstandes (vgl. 
S.467) herabdrücken. 
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Ebene senkrecht zur Achse der 1,5 m langen Spule S, stand und 
daß der Mittelpunkt des Vierecks mit dem Mittelpunkt des 
Magnetindikators M und der richtigen Stelle im Inneren der Spule 
S, zusammenfiel; zu diesen Zwecken diente ein in einer Ent- 
fernung von 7,5 m vom Viereck aufgestelltes Visierfernrohr, ferner 
ein total reflektierendes Prisma, wie es von den Feldmessern in 
der Praxis viel gebraucht wird, und endlich mehrere, am Viereck 
selbst angebrachte Fadenpendel. Daß auf die Eisenfreiheit der 


Fig. 11. 
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in der Nähe der un befindlichen Materialien geachtet 
worden war, ist selbstverständlich. 

§ 11. Mit der in Fig. 8 und 10 dargestellten Versuchsanord- 
nung wurde u. a. der Feldverlauf in der 1,5 m langen Spule S, 
deren allgemeinen Feldverlauf die Fig. 6 wiedergibt, innerhalb des 
hauptsächlich interessierenden, homogenen Bereichs nochmals genau 
abgetastet, indem die Spule S, relativ zu der gesamten Anordnung 
parallel zu ihrer Achse verschoben wurde; der Magnetindikator M 
blieb hierbei also ständig im Mittelpunkte des Vierecks S, stehen. 
Das Ergebnis dieser Untersuchung stellt Fig. 11 dar. Hier 
sind außer den Beobachtungen vom 21. April 1911, die auf die 
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soeben angegebene Weise mit dem Magnetindikator gemacht 
wurden, noch Messungen eingezeichnet, die vor 3/, Jahren mit 
einer Induktionsspule von 5 cm Länge nach unserer früheren 
Methode (siehe die Versuchsanordnung Fig. 1 u. 3 auf S. 666 u. 
676 unserer früheren Mitteilung) gewonnen wurden. Man sieht, 
daß zwischen beiden Kurven eine gute Übereinstimmung besteht, 
doch sind die mit dem Magnetindikator erhaltenen Messungen 
als die exakteren anzusehen; denn einmal integriert die Induk- 
tionsspule über einen Raum von ý cm, und ferner ist die Ein- 
. stellung mit dem Magnetindikator empfindlicher als mit der 
Induktionsspule. Man ersieht u. a. aus Fig. 11, daß von der 
Abszisse 89,5 bis etwa 94,5, also auf eine Länge von 5 cm, ein 
bis auf weniger als 0,1 Promille homogener Bereich der magneti- 
schen Feldstärke vorhanden ist. Diese Konstanz ist für unsere 
Zwecke ausreichend. 


§ 12. Die Eichung des Gebrauchsnormals S, mit dem Viereck 
S, erfolgte derartig, daß der Magnetindikator genau in den 
Mittelpunkt des Vierecks gesetzt wurde und die Ströme J, und 
d, die das Viereck S, und die Spule S, durchflossen, und deren 
Magnetfelder am Orte des Indikators sich genau aufhoben, ge- 
messen wurden. Es wurden im Laufe von 4 Stunden, während 
welcher Zeit das Viereck einmal absichtlich etwas verstellt und 
sodann wieder auf seine vorigen Dimensionen neu justiert wurde, 
bei einer Lufttemperatur von 18 bis 20° C folgende Ablesungen 
in Ampere gemacht: 
J, 30,692 30,686 30,650 30,559 30,548 30,552 Amp. 
J, 0,081208 0,081190 0,081087 0,080853 0,080815 0,080832 „ 


Hieraus ergibt sich das für das folgende allein wichtige Ver- 
hältnis: 


Ja: J, 377,94 377,93 377,99 377,96 378,00 377,97 


mit dem Mittelwert 377,96 + 0,04. 

Ferner wurde der Feldverlauf in der Nähe des Zentrums des 
Vierecks abgetastet, und zwar in horizontaler Richtung in der 
Achse und senkrecht zur Achse des Vierecks. Dies konnte dadurch 
geschehen, daß das Viereck in zwei zueinander senkrechten 
Schlittenführungen exakt verschiebbar eingerichtet war; auch in 
diesen Fällen wurde stets das Verhältnis J,:J;, durch Kompen- 
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sieren des Magnetindikators ermittelt. Die erhaltenen Kurven 
des“reziproken Feldverlaufes gibt Fig. 12 wieder; hier sind auch 


Fig. 12. 
b Reciptoker Feldverlauf 
d in der Axe (_Lzur Ebene) 
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die obigen Messungen im Mittelpunkt eingezeichnet. Der Verlauf 
dieser Kurven ist innerhalb der Beobachtungsfehler mit der 
Theorie im Einklang. 


T ER, EEN 
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Das Viereck hatte bei diesen Messungen die Kantenlängen 


2a —= 560,36 + 0,08 mm 
ge — 611,13 + 0,07 , 

Hieraus und aus der Bandbreite 2 b — 22,2 mm, welche weniger 
genau bekannt zu sein braucht als die Größen 2a und 2c, ergibt 
sich gemäß Gleichung 14) auf S.459 die Feldstärke H, im Mittel- 
punkt des Vierecks zu: 


He Ss - arctg ee Ya? 7 + SE 


also das gesuchte Feld H, im Inneren der Spule S, beim Strome 
ee eege 


1 CGS: 
bya: + b -+ e 
dd, b ac l 


Unter Einsetzung obiger Zahlenwerte folgt hieraus: 
Ze 
d 

Da man 1CGS-Einheit der Stromstärke — 10 abs. Amp. 
setzt, ist mithin der Spulenfaktor unserer Normalspule S,, und 
zwar für die Mitte des homogenen Bereiches (in der Nähe der 
Abszisse 93 der Fig. 11 u. 6): | 


H, = 7,3166 Gauss pro 1 abs. Amp. 15) 
Zur Kontrolle wurden die Messungen an einem etwas kleineren 
Viereck von folgenden Dimensionen wiederholt: 
2a = 559,65 + 0,04 mm 
2c = 610,39 + 0,06 „ 
2b = 222 mm 


Hierzu wurde der Mittelwert des Stromstärkenverhältnisses 


H, = 0,193 58 — 73,166 Gauss pro 1 CGS. 


a — 375,47 + 0,05 gemessen. Es ergibt sich aus diesen Zahlen: 


1 


H, = 0,19382 2 — 73,162 Gauss pro 1 CGS 
oder 
H, = 7,3162 Gauss pro 1 abs. Amp. 16) 


An diesen Werten 15) und 16) wären nur noch Korrektionen 
wegen der Abrundungen der beiden über Glasstäbe geführten 
Ecken des Vierecks anzubringen; diese könnten auch vernachlässigt 
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werden, denn sie betragen nur 0,015 Promille!) und ergeben die 
definitiven Werte: 
H, = 7,316, bzw. 7,3163 Gauss pro 1l abs. Amp. 17) 

Damit dürfte man der auf S. 677, 
Anm. 1 unserer früheren Mitteilung 
als erstrebenswert hingestellten, ab- 
soluten Eichung einer Spule bis auf 
etwa 0,1 Promille einigermaßen nahe 
gekommen sein. 

& 13. Der Anschluß anderer 
Spulen an die obige, absolut geeichte 
Spule S, kann nunmehr nach unserer 
früher beschriebenen Methode er- 
folgen. Wir wollen hier noch eine 
Anwendung der Spule S, zu diesem 
Zwecke besprechen, welche besonders 
leicht ausführbar war, weil die an- 
zuschließende Spule sich in das 
Gebrauchsnormal S, hineinschieben 
ließ. Man benutzt in einem solchen 
Fall zweckmäßig eine gemäß dem 
Schema der Fig. 13 hergestellte Schal- 
tung, welche den Vorteil hat, daß 
es nicht nötig ist, das Verhältnis der 
Windungsflächen zweier Induktions- 
spulen ?) zu kennen. Diese besonders 
vorteilhafte Schaltung unterscheidet 
sich von der in Fig.3 auf S. 676 
unserer früheren Mitteilung ange- 
gebenen dadurch, daß die miteinander 
= zu vergleichenden Magnetisierungs- 

| spulen S und S, ineinander ge- 
schoben sind; die Magnetfelder der 

= | die beiden Spulen durchfließenden 
Ströme heben einander auf. Als 

SS Indikator für dieses Verschwinden 


') Vgl. K. Kanu, l. c., S. 542 ff. 
*) Uber die Bestimmung dieses Verhältnisses vgl S.673 ff. unserer 
früheren Mitteilung. 
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der Felder dient hier die Induktionsspule s (identisch mit der z.B. 
auf S.452 genannten Spule von 6,17 Ohm), welche im Kreise eines 
mit veränderlichem Vorschaltwiderstand R versehenen Kugelpanzer- 
galvanometers G liegt. Die Zeitkonstanten der beiden Stromkreise 
von S, und &, sind, wie wir dies in unserer früheren Mitteilung 
eingehend erörtert haben, nach Möglichkeit abgeglichen. 

Als zu eichende Spule S, diente uns hier eine bereits mehr- 
fach genannte, deren Feldverlauf durch Fig. 2 dargestellt wird. 
Diese Spule war neuerdings zur besseren Fixierung der Windungen 
mit Paraffin getränkt worden. Es ergab sich jetzt für den Spulen- 
faktor in der Mitte der Spule der Wert 81,8 Gauss pro 1 Amp.?); 
eine genauere Angabe dieser Zahl hat, wie aus der Kurve des 
Feldverlaufes (Fig. 2) folgt, hier keine Bedeutung wegen der ge- 
ringen Homogenität des Magnetfeldes. 

Wenn man, wie dies oft der Fall ist, die beiden Spulen S$, 
und S, nicht ineinander schieben kann, wird man zweckmäßig 
die früher von uns angegebene Schaltung?) benutzen. 


1) Der Vorsteher des Magnetischen Laboratoriums der Abteilung 2 der 
Reichsanstalt, Herr Geh.-Rat GumLicH, hatte die Freundlichkeit, eine Nach- 
messung des Spulenfaktors vornehmen zu lassen. Diese, von der unsrigen 
völlig unabhängige, nach anderen Methoden erfolgte Eichung ergab den 
Wert 81,7 Gauss pro 1 Amp.; die Abweichung im Betrage von 1 Promille 
zwischen dieser Zahl und der von uns gefundenen liegt durchaus innerhalb 
der von Herrn GunuticH zugelassenen Fehlergrenze seiner Messungen (vgl. 
E. GenrcrKe u. M. v. Woon, Verh. d. D. Phys. Ges. 11, 677 u. 678, Anm. 1). 

*) Vgl. E. GEHRcKE u. M. v. Woon, l. c., S. 676, Fig. 3. 
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Über die absolute Messung des Ampere; 
von E. Gehrcke und M. o Wogau. 


(Mitteilung aus der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt.) 
(Eingegangen am 18. Mai 1911.) 


In vorstehender Abhandlung !) haben wir absolute Messungen 
magnetischer Felder mit Hilfe eines HELMHOLTZschen Strom- 
vierecks beschrieben; wir erhielten den Wert der magnetischen Feld- 
stärke im Inneren einer Spule, deren geometrische Dimensionen 
nicht bekannt zu sein brauchen, in absoluten CGS-Einheiten 
(Gauss), unter der Voraussetzung, daß der die Spule durch- 
fließende Strom, in absoluten CGS-Einheiten ausgedrückt, bekannt 
ist. Will man dieses Ergebnis für Messungszwecke, bei denen 
es auf große Genauigkeit ankommt, praktisch voll ausnützen, so 
muß man wissen, in welchem Verhältnis die tatsächlich in 
praktischen Einheiten (internationale Ampere) gemessene Strom- 
stärke zur absoluten Stromeinheit steht. 

Wenn man, wie üblich, 1 CGS = 10 internationale Ampere 
setzt, so begeht man nach KoHLRAUSCH ?2) einen kleinen Fehler, 
da vermutlich: 


0,9998 CGS = 9,998 absolute Ampere — 10 internationale Ampere. 


Diese Zahl, deren Richtigkeit keineswegs feststeht, unter- 
scheidet sich um 0,2 Promille von der obigen; die Unsicherheit 
dieser Beziehung zwischen dem absoluten und dem internationalen 
Werte des Ampere dürfte ebenfalls einige Zehntel Promille be- 
tragen. 

Die Unsicherheit des in G1. 17), S.468, unserer zitierten Arbeit 
angegebenen Wertes der Feldstärke in einer Spule ist hiernach 
wesentlich durch die Unsicherheit des internationalen Ampere 
beeinflußt. 


1) E. GEHRCKE u. M. v. Wocavu, Verh. d D Phys. Ges. 13, 445—469, 1911. 
*) F. KonLrausch, Lehrbuch der praktischen Physik, 11. Aufl., S. 397, 
Anm. 2. 
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Auf Grund unserer l. c. beschriebenen Nullmethode zur Messung 
der vom Strome 1CGS erzeugten magnetischen Feldstärke in 
einer Spule scheint es uns, wie im folgenden näher erläutert wird, 
möglich zu sein, nach einem neuen, verhältnismäßig einfachen 
Verfahren den Wert des internationalen Ampere in absoluten 
CGS-Einheiten zu messen. Man würde zu dem Zweck etwa 
folgendermaßen zu verfahren haben: Ein geeigneter Stromträger, 
etwa eine Spule, deren Stromfaktor H, (d.h. H, Gauss für den 
Strom 1 CGS) bekannt ist, wird derartig aufgestellt, daß ihre 
Achse mit der Richtung eines bekannten Magnetfeldes der Stärke H, 
etwa der Horizontalkomponente des Erdfeldes, zusammenfällt. 
Dann schickt man einen: bestimmten Strom durch die Spule, so 
daß das magnetische Feld dieses Stromes im Inneren der 
Spule das bekannte Feld H genau kompensiert; dies wäre 
z. B. mit Hilfe einer im Inneren der Spule rotierenden Induktions- 
spule zu erkennen. Dieser Strom hat in absoluten Einheiten den 
Wert H/H,; wenn man ihn gleichzeitig in praktischen Einheiten 
mißt, und etwa J internationale Ampere gefunden hat, so ergibt 
sich daraus die gesuchte Beziehung: 


J internationale Ampere = = 
1 


also 


; ! H 
1 internationales Ampere — HJ CGS. 

Was die Genauigkeit des Ergebnisses!) anlangt, so ist vor 
allem die Messung von H diejenige, welche wir diskutieren 
müssen. Wenn die Versuche an einem magnetisch möglichst 
störungsfreien Orte, etwa in der Nachbarschaft des Königlich 
Preußischen Magnetischen Observatoriums in Potsdam, ausgeführt 
würden, so wäre eine besondere Messung des Absolutwertes von 
H überflüssig, da dessen Größe dauernd durch die Beamten dieses 
Observatoriums neu gemessen wird; die in Potsdam ausgeführten 
absoluten Messungen der Horizontalkomponente des Erdmagnetis- 
mus stimmen nach einer freundlichen Angabe des Leiters des 


D Über Methoden zur absoluten Strommessung mit Hilfe des Erd- 
magnetismus vgl. z. B. F. Kontrausch, l. c., 8.495 ff. Diese Methoden 
sind aber keine Nullmethoden, sondern beruhen auf der Messung von 
Ausschlägen. 
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Magnetischen Observatoriums, Herrn AD. SCHMIDT, unter sich bis 
auf + 1,5y überein, d. h. bis auf weniger als 0,1 Promille des 
Wertes von H. Diese Genauigkeit dürfte in einiger Zeit voraus- 
sichtlich noch überboten werden, da man, wie uns mitgeteilt 
wurde, im Potsdamer Observatorium eifrig bemüht ist, neue, noch 
exaktere Methoden zur absoluten Messung der erdmagnetischen 
Elemente auszuarbeiten. 

Was die Messung von H, anlangt, so hätte diese auf die 
von uns l.c. angegebene Weise zu erfolgen; in dem Werte von H, 
stecken lediglich die geometrischen Abmessungen eines Strom- 
trägers und das Verhältnis zweier Stromstärken. Auch hier 
dürfte sich die Genauigkeit weiter als bıs auf 0,1 Promille treiben 
lassen. Man könnte die Dimensionen des HELMHOLTZschen Strom- 
vierecks vergrößern und eventuell die Banddicke reduzieren. 
Für die Sicherheit des Ergebnisses ist es von Wichtigkeit, daß 
die Banddicke nicht wesentlich größer als die Meßgenauigkeit 
der Abstände der Viereckseiten wird. Gerade darin, daß die 
räumliche Verteilung der elektrischen Stromlinien im Bandviereck 
das Endergebnis der Messung so wenig beeinflußt, besteht ja der 
wesentliche Vorteil des HELMHOLTZschen Apparates gegenüber 
anderen Typen von Tangentenbussolen. Es wäre bedenklich, wenn 
man etwa den Abstand der Mitte der Strombänder messen und die 
Stromlinien regulär oberhalb und unterhalb dieser Mitten ver- 
laufend annehmen würde. Man könnte auch daran denken, direkt 
das Feld im Mittelpunkt eines Stromvierecks oder einer Tangenten- 
bussole mit dem Erdfeld zu kompensieren, ohne also eine be- 
sondere, absolut geeichte Spule zu verwenden. In diesem Falle 
wäre indessen der das Feld Null anzeigende Indikator entweder 
sehr klein zu bauen, oder es müßte die Inhomogenität der Feld- 
stärke in dem vom Indikator eingenommenen Raume berück- 
sichtigt werden. 

Die Genauigkeit der Messung von J endlich ist nichts 
anderes als die Definitionsgenauigkeit des Ampere Ob sich 
eine direkte Messung des Stromes mit Hilfe des Silbervolta- 
meters oder eine Zurückführung der Strommessung auf eine 
Spannungs- und Widerstandsmessung empfiehlt, möchten wir hier 
unerörtert lassen. 

Hiernach erscheint uns die Möglichkeit, den Wert des 
Ampere auf die angegebene Weise in absoluten Einheiten fest- 
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zustellen, durchaus Erfolg versprechend. Es mag noch bemerkt 
werden, daß eine von der unsrigen wesentlich verschiedene, eben- 
falls aussichtsvoll erscheinende Methode zur absoluten Messung 
des Ampere neuerdings von Herrn McCurLom !) vorgeschlagen 
wurde. 

Durch Umkehrung der vorgeschlagenen Methode, auf Grund 
des als bekannt vorausgesetzten Erdfeldes den Wert des Ampere 
zu messen, ließe sich natürlich auch der Wert des Erdfeldes be- 
stimmen, falls man das Ampere als bekannt annimmt. 


1) McCurLrom, Bulletin of the Bureau of Standards, Vol. 6, 503, 
Washington 1910. 


Physikalisch-Technische Reichsanstalt, Mai 1911. 
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Über den 
selektiven. Photoeffekt aufserhalb der Alkaligruppe; 


von R. Pohl und P. Pringsheim. 


(Eingegangen am 16. Juni 1911.) 
(Vgl. oben S. 447.) 


Den selektiven Photoeffekt, den wir zuerst an der flüssigen 
K-Na-Legierung aufgefunden hatten!), haben wir später, von ver- 
schiedenen Legierungen abgesehen, an den reinen Metallen Rb, 
K, Na nachgewiesen?2). Dabei ergab sich, daß das Wellenlängen- 
gebiet, in dem eine Resonanz solcher Elektronen stattfindet, die, 
im Gegensatz zu denen des normalen Photoeffektes3), dem elek- 
trischen Lichtvektor folgen, sich in der angegebenen Reihenfolge 
nach höheren Frequenzen verschiebt. Gleichzeitig ist die Zunafime 
der Eigenfrequenz mit einer Zunahme der spektralen Breite 
(Dämpfung der Resonanzkurve) verbunden +). — Auf diese Tat- 
sachen hatten wir die Vermutung gestützt, daß sich wohl selektive 
Photoeffekte an einigen weiteren Metallen nachweisen lassen 
würden, aber nur an solchen, die der Gruppe Rb, K, Na in 
chemischer Hinsicht nahestehen, während sich für die Mehrzahl 
der Metalle die Eigenfrequenz des selektiven Photoeffektes einst- 
weilen der Beobachtung entzieht, einerseits, weil er in technisch 
schwer zugänglichen Spektralgebieten liegt, andererseits, weil bei 
diesen kurzen Wellenlängen der Normaleffekt schon hohe Werte 
erreicht und sich dem sehr flach verlaufenden selektiven Effekt 
überlagert. — Wir teilen im folgenden eine Reihe von Messungen 
mit, die wir unter diesem Gesichtspunkte angestellt haben. 

Die Versuchsanordnung ist in Fig. 1 schematisch dar- 
gestellt: Q ist eine Hg-Lampe, die unter Kühlung der Anode mit 
einem Kapselgebläse mit etwa 600 Watt belastet wird; H ist ein 
Kollimatorspalt, A, und A, sind Quarz-Flußspatachromate von der 


1) R. Don u. P. PrınssHeim, Verh. d. D. Phys. Ges. 12, 215, 1910. 
?) R. Pont u. P. PrINGsHEIM, ebenda 12, 349, 1910. 

"IR Pont, ebenda 11, 339 u. 609, 1909. 

*) R. Pour u. P. PRINGSHEIM, ebenda 12, 1039, 1910, Tabelle 27. 
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Öffnung f:5, P ein 60°-Prisma, je nach dem Spektralgebiet aus 
Glas, Steinsalz oder Quarz, T eine RuBENnsSsche Thermosäule und 
L eine Quarzlinse, die eine Lücke im zentralen Teil der Thermo- 
säule auf der Metallfläche M abbildet. Das Metall befindet sich 
in der Photozelle Z mit dem Quarzfenster F. Der Gasdruck in 
der Zelle beträgt etwa 0,lmm H,, die Strommessung erfolgt bei 
beschleunigenden Spannungen von etwa 200 Volt mittels eines 
Elektrometers an den Enden eines großen Widerstandes. — Das 


Fig. 1. 


an T angeschlossene Drehspulgalvanometer hat bei 5 2 innerem 
Widerstand und 5 m Skalenabstand eine Empfindlichkeit von 
3,6.10-° Amp./mm. 

Mit dieser Anordnung haben wir zunächst Baryum unter- 
sucht. Es wurde das von KAHLBAUM bezogene metallische Baryum 
benutzt, das stets einige Prozente Hg enthält. Unsere Versuche 
an K!) haben gezeigt, daß selbst 9 Atomprozente Hg den selek- 
tiven Effekt nicht wesentlich stören, und in unserem Falle hat 
das Hg den Vorteil, das Metall spröde zu machen. Daher konnten 
wir zur Herstellung blanker Oberflächen das früher von uns an- 
gegebene Verfahren benutzen, das Metall im Vakuum zwischen 
Hammer und Amboß zu zersplittern 2). 


1) R. Pour u. P. Prınasurım, Verh. d. D. Phys. Ges. 12, 697, 1910, Fig. 19. 
*) R. Pont u. P. PrINGSHEIM, ebenda 12, 1059, 1910. 
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Tabelle 1. Baryum (Hg-Lampe etwa 600 Watt). 


Energie (Doppel- | Lichtelektrischer Lichtelektrischer 
Nr, A millimeter- Strom Strom = de Ein neit dek 
chtenergie 
| Ausschlag) 10-11 Amp. 10—13 Amp. 
1556 436 80 3,60 45 
1557 405 41,5 3,08 74,3 
1558 365 145 17,8 123 
1559 313 102 21,9 219 
1560 254 32,9 17,27 221 
1561 230 10 2,00 200 
1564 546 140 0,14 1,0 
1565 436 84,5 3,0 35,6 
1566 405 45 2,43 54,1 
1567 365 149,2 15,7 105 
1568 313 98,4 19,9 201 
1569 254 33,0 7,12 216 
1570 230 9,8 1,57 199 


Von den erhaltenen Messungen gibt die Tabelle 1 zwei Reihen. 

Graphisch sind die Zahlen (Nr. 1564 bis 1570) in Fig. 2, 
Kurve a, dargestellt. In die gleiche Figur sind gestrichelt die 
drei letzten Punkte des normalen Effektes einer K-Bi-Legierung 
(43 Atomprozente Bi) eingetragen, deren Zahlen in unmittelbarem 
Anschluß an Tabelle 1 zur Kontrolle der Optik ausgeführt wurden, 
um zu zeigen, daß das Maximum der Ba-Kurve bei 280 uu reell ist. 

Somit hat Ba einen selektiven Effekt, dessen Maximum bei 
280 uu liegt, und damit ist bewiesen, daß der selektive Effekt 
nicht auf die Gruppe der Alkalimetalle beschränkt ist. 

Wie in Anbetracht der hohen Eigenfrequenz nach dem früher 
von uns aufgestellten Satze zu erwarten war, ist die spektrale 
Breite oder Dämpfung der Resonanzkurve außerordentlich groß. 
Die volle Breite des Gebietes können wir noch nicht angeben, da 
die kurzwellige Grenze noch nicht bekannt ist, doch ist aus der 
Fig. 2 der auffallend flache Verlauf der Kurve bis weit ins 
Sichtbare hin ersichtlich, der für die stark gedämpften Effekte !) 
(z. B. K+ TIl, Na) charakteristisch ist. 


IR PomL u. P. PrınosHueim, Verh. d. D. Phys. Ges. 12, 1039, 1910, 
Fig. 23; 12, 349, 1910, Fig. 8. 
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Auch kann man beim Baryum unser an K und Na erhaltenes 
Ergebnis bestätigen, daß der selektive Effekt ein Resonanzphänomen 
ist, welches von der Bindung der Atome im Molekülverbande ab- 
hängt!): Eine elektrolytisch hergestellte flüssige Ba-Hg-Legierung 
ergibt nur den normalen Effekt des Ba, dessen langwellige Grenze 
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durch den Hg-Zusatz nur wenig nach höheren Frequenzen zurück- 
gedrängt ist. Die Zahlen sind in die Tabelle 2 eingetragen und 
in Fig. 2 als Kurve b dargestellt. 

Für die noch fehlenden Metalle der Alkaligruppe (Cs und Li) 
sowie für Ca und Sr haben unsere Versuche wegen der techni- 
schen Schwierigkeiten, blanke Oberflächen dieser Metalle zu ge- 
winnen, noch zu keinen endgültigen Resultaten geführt. Doch ist 


DR Pont, u. P. Prınssueis, Verb. d D Phys. Ges. 12, 697, 1910. 
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hier das Auftreten selektiver Effekte mit Sicherheit zu erwarten. 
Dagegen blieb noch die Frage offen, ob die Existenz und Lage 
der selektiven Effekte nur von der Stellung der Metalle im periodi- 
schen System abhängt, oder aber von der Oxydierbarkeit, die be- 
kanntlich mit der VoLTAschen Spannungsreihe annähernd parallel 
läuft, jedoch sich in keiner Weise in das periodische System ein- 
ordnen läßt. ELSTER und GEITEL!) haben schon vor langer Zeit 
gezeigt, daß ein Metall desto größere lichtelektrische Empfindlich- 
keit besitzt, je oxydierbarer es ist, und daß eine Anzahl stark 
oxydabler Metalle (Tl, Zn, Al, Mg, Sn) bis an die Grenze des Sicht- 
baren lichtelektrisch erregt werden können. Es schien an sich 
nicht ausgeschlossen, daß auch hier selektive Effekte vorhanden 
sein könnten. Daß ein Teil der von ELSTER und GEITEL unter- 
suchten Metalle nur in Hg-Verbindungen empfindlich sein soll, 
liegt augenscheinlich daran, daß die flüssigen Amalgame viel 
leichter mit vollkommen reinen Oberflächen erhalten werden 
können. Denn wenn das feste Metall auch noch so sorgfältig ge- 
reinigt und poliert wird, so bezielit es sich doch bei Berührung 
mit atmosphärischer Luft in kürzester Zeit mit einer dem Auge 
oft ganz unsichtbaren Oxydschicht, die vollkommen hinreicht, das 
Austreten der Elektronen zu verhindern. 


Tabelle 2. BaHg (Lampe schwach belastet). 


Energie (Doppel- ! Lichtelektrischer Lichtelektrischer 
S ST Strom für die Einheit der 
Nr. A millimeter- Strom Li : 
‚chtenergie 

uu Ausschlag) 10-1 Amp. 10—13 Amp. 
1459 | 436 | 47 0 0 
1460 | 405 24 0,145 0,6 
1461 | 365 34,5 1,3 3,8 
1462 | 313 35 4,1 11,7 
1463 | 254 7,6 | 2,28 30,0 


Wir haben daher die vorher oberflächlich gesäuberten Metalle 
im Vakuum in einem Hartglasrohr geschmolzen und dann flüssig 
in die gleichfalls aus Hartglas gebaute Photozelle übergegossen. 
Beim Erstarren wurde durch Neigen und Erschüttern der Zelle 
dafür Sorge getragen, daß die noch vorhandenen, auf der blanken, 
flüssigen Oberfläche leicht erkennbaren Verunreinigungen nicht 


1) J. Erster u. H. GEITEL, Wied. Ann. 38, 497, 1889; 43, 225, 1891, 
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auf der nachher vom Licht getroffenen Stelle liegen blieben. Auf 
diese Weise wurden dargestellt: Tl, Pb, Bi, Cd und Sn. Schließ- 
lich wurde auch noch, nach der gleichen Methode und unter den 
gleichen Vorsichtsmaßregeln, wie früher die flüssige K-Na-Legie- 
rung behandelt wurde, eine Zelle mit Hg gefüllt. Als Ausgangs- 
material dienten in allen Fällen die von KAHLBAUM bezogenen 
chemisch reinen Metalle. Die Beobachtungsresultate sind in 
Tabelle 3 und Fig. 3 wiedergegeben. 


Tabelle 3. Lampe etwa 340 Watt. 


| Lichtelektrischer Strom für die Einheit der Energie des 
| Lichtenergie in 10-18 Amp. Lichtes 
A | z (Doppel- 
TI Pb | Sn Cd Bi millimeter- 
uu ‚Nr. 1582/1585 | 1591/1594 | 1604/1609 | 1598/1600 | 1595/1597 || Ausschlag) 
365 el zl zl 0 0 146 
313 2,3 1,13 0,9 <1 zZ] 120 
254 | 24,6 34,9 35,3 82 15,1 38 
230 | 39,6 69,2 64 54 26,8 9 


Alle Metalle zeigen den reinen Normaleffekt. Obwohl die 
Messungen nur bis A = 254 uu reichen, kann man doch mit 
Sicherheit angeben, daß kein selektiver Effekt oberhalb von 200 uu 
vorhanden ist, da man anderenfalls einen viel flacheren Verlauf 
der Kurve zu langen Wellen hin erhalten müßte, wie es in Fig. 2 
von der Kurve a im Gegensatz zu b veranschaulicht wird. Hg, 
das edelste der untersuchten Materialien, ist bei A — 254 nur 
eben erst erregbar. Die langwellige Grenze reicht desto weiter 
ins Sichtbare, je oxydabler das Metall ist. Dieses Verhalten steht 
in augenfälligem Gegensatz zu den Erscheinungen, die wir früher 
bei Untersuchung der Verbindungen des K!) gefunden haben; 
damals zeigte sich, daß die langwellige Grenze des normalen 
Effektes des K durch Legierung mit einem anderen Metall desto 
mehr nach kürzeren Wellenlängen verschoben wird, je ferner dieses 
dem K im periodischen System steht: so störte Hg, das selbst 
erst bei etwa A — 260 pu erregbar wird, den K-Effekt weit weniger 
als Pb, dessen eigener Normaleffekt bis an die Grenze des Sicht- 


1) R. Pont u. P. Prıscsteiy, Verh. d D. Phys. Ges. 12, 1039, 1910. 
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baren reicht. Es handelt sich eben in den Legierungen lediglich 
um die Elektronenemission durch das K-Atom, und dieses wird 
in seinem Verhalten durch die Nachbarschaft chemisch ähnlicher 
Atome am wenigsten gestört. Die reinen Metalle dagegen 
ordnen sich, was die Grenze ihres Normaleffektes betrifft, ohne 
Rücksicht auf ihre sonstigen chemischen Eigenschaften nach der- 


Fig. 3. 


BRSBRSRRSR 
STELLTE 
EREEENERNE 

ERENREN 
HRSSRSRRS 
SS en 
BUNEBEIIEE 
BEGSRESEER 


wll 
ee EE 


RSA 
tritt 


200 uu 300 400 
Wellenlänge 


SÉ 


er dk e die Einheit der Lichtenergie 


Wal 


Zahl 


selben Reihenfolge, nach der sie auch in der Reihe der Oxydier- 
barkeit stehen. Über die relativen Empfindlichkeiten der einzelnen 
Metalle, d.h. die Anzahl der unter gleichen Bedingungen emittierten 
Elektronen, können wir keine quantitativen Angaben machen, da 
die Vertikalreihen der Tabelle 3 nicht untereinander vergleich- 
bar sind. Doch wird sie, sobald man sich nur in einiger Ent- 
fernung von der langwelligen Grenze des Effektes befindet, für 
alle untersuchten Metalle von der gleichen Größenordnung. 
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Zusammenfassung. 


1. Wir haben gezeigt, daß der selektive lichtelektrische Effekt 
nicht auf die Gruppe der Alkalimetalle beschränkt ist: Baryum 
besitzt einen selektiven Effekt, dessen Maximum bei 280 uw liegt. 

2. Die Metalle Hg, Pb, Tl, Sn, Cd und Bi haben oberhalb 
von 200 uu keinen selektiven, sondern nur einen normalen Effekt, 
der desto weiter ins Sichtbare reicht, je oxydabler das Metall ist. 


Diese und alle unsere früheren Beobachtungen sind in vor- 
züglicher Übereinstimmung mit den Resultaten, die F. A. LINDEMANN 
jüngst auf Grund theoretischer Überlegungen berechnet hat, und 
die in diesem Hefte der „Verhandlungen“ mitgeteilt werden. Wir 
glauben sogar auf Grund unserer bisherigen vorläufigen Messungen 
hinzufügen zu können, daß auch der für Li von LINDEMANN be- 
rechnete Wert der Eigenfrequenz den beobachteten Wert richtig 
wiedergibt. Weitere Versuche sind im Gange. 

Zum Schluß sei erwähnt, daß ein Teil der verwandten 
Apparate aus Mitteln beschafft wurde, die wir der Jagorstiftung 
verdanken. 


Berlin, Physikalisches Institut der Universität, Juni 1911. 
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Über die Berechnung der Eigenfrequenzen der 
Elektronen im selektiven Photoejfjekt; 


von F. A. Lindemann. 


(Eingegangen am 16. Juni 1911.) 


Im Jahre 1909 fand R. Pour, daß die von ELSTER und GEITEL!) 
am Photoeffekt der flüssigen K-Na-Legierung entdeckte Vorzugs- 
stellung eines in der Einfallsebene schwingenden elektrischen 
Vektors bei der Mehrzahl der Metalle nicht auftritt?) und bei 
den Alkalimetallen®) auf ein enges Wellenlängengebiet beschränkt 
ist. Seitdem hat er mit P. PRINGSHEIM*) eine Reihe von Arbeiten 
veröffentlicht, die zu dem Ergebnis führten, daß neben dem bis- 
her bekannten „normalen“ ein neuer „selektiver“ lichtelektrischer 
Effekt vorhanden ist. Charakteristisch für diesen selektiven Effekt 
ist erstens, daß er auf ein enges Wellenlängengebiet beschränkt 
ist, und zweitens, daß im Gegensatz zum normalen Effekt die 
Orientierung des elektrischen Lichtrektors von grundsätzlicher 
Bedeutung ist. Nur wenn der elektrische Vektor in der Einfalls- 
ebene schwingt, tritt in dem kritischen Wellenlängengebiet eine 
resonanzartig ansteigende Elektronenemission ein, die sich dem 
normalen P’hotoeffekt überlagert. 

Ich versuche im folgenden eine Hypothese durchzuführen, die 
es ermöglicht, die Lage des Resonanzmaximuns zu berechnen. 
Es ist zunächst klar, daß man es beim selektiven Photoeffekt mit 
einer Schwingung des Elektrons zu tun hat, und es kann nur 
fraglich sein, durch welche Kräfte dasselbe in eine bestimmte 
Bahn gehalten bzw. zu einer bestimmten Eigenfrequenz gezwungen 
wird. Es liegt auf der Hand, die elektrostatische Anziehung als 
die wirkende Kraft anzunehmen und es wären zwei Möglichkeiten 
ins Auge zu fassen. Es könnte das Elektron in einer aus einer 
Lage von Atomen bestehenden Schicht, etwa zwischen vier posi- 


1) Wied. Ann. 55, 684, 1895; 61, 445, 1897. 
2) Verh. d. D Phys. Ges. 11, 339, 609, 1909. 
"A Ebenda 11, 715, 1909. 

*) Ebenda 12, 215, 349, 632, 697, 1039, 1910. 
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tiven Ionen, senkrecht zu der durch dieselben gelegten Ebene 
mit der Frequenz ` 

za l 4e? 

r = SE er v 

oszillieren, wenn die Ionen eine Ladung e hätten, die Masse des 
Elektrons m und der Abstand zweier benachbarter Atome 2r 
wäre. Diese Auffassung läßt sich aber nur für eine Schicht, 
die einen Atomdurchmesser Dicke hat, durchführen, denn im 
Inneren des Metalles hätte das Elektron keine Gleichgewichtslage 
und folglich keine Eigenfrequenz. Obige Formel ist aber deshalb 
interessant, weil aus ihr hervorgeht, daß auch nach dieser Auf- 
fassung die Wellenlänge des Resonanzmaximums proportional r* 
oder Ya, wo a das Atomvolumen bedeutet, sein müßte. 

Viel wahrscheinlicher ist wohl die Annahme, daß die Elek- 
tronen durch Lichtschwingungen dazu angeregt werden können, 
um die positiv geladenen Ionen in elliptischen Bahnen zu rotieren. 
Ob es dann die Valenzelektronen sind, die nach dieser Auffassung 
am Rande bzw. außerhalb der Wirkungssphäre sich befinden 
müßten, oder ob es freie Elektronen sind, mag dahingestellt 
bleiben. Sind es aber freie Elektronen, so muß man voraussetzen, 
daß ein Atom immer eine seiner Valenz entsprechende Zahl Elek- 
tronen abspaltet, wenn es nicht neutral bleibt. Nimmt man nun 
an, daß das betreffende Elektron im halben Atomabstande vom 
Atommittelpunkte sich befindet, so läßt sich seine Umlaufszeit im 
absoluten Maße berechnen. Diese Annahme ist vielleicht plausibel, 
da gezeigt wurde!), daß die normalen Wirkungssphären der 
Atome wahrscheinlich etwa 90 Proz. des Atomabstandes sind. 
Ferner scheint die Tatsache, daß die Wellenlängen der letzten 
Linien der Hauptserien in den Spektren von Cs, Rb, K, Na 
proportional den Wurzeln aus den im folgenden berechneten 
Umlaufszeiten sind, dafür zu sprechen, daß ein Zusammenhang 
zwischen Atomvolumen und Abstand der schwingenden Elektronen 
vom Kerne besteht?). Dal dieser Zusammenhang kaum als ein zu- 
fälliger zu betrachten ist, zeigt die ausgezeichnete Übereinstimmung 
der berechneten und spektralanalytisch beobachteten Wellenlängen, 
mit Ausnahme von Li, in folgender Tabelle: 


1) F.A.Linpenann, Phys. ZS. 11, 609, 1910. 
2) Vgl. auch AL Reınsaxtnm, ebenda 5, 302, 1904. 
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| a | 109,4 Va | Aneob. 
Cs... 70,6 | 816,9 816,8 
Rb... 56,3 i 299,5 297,3 
Kar 45,0 283,3 285,1 
Na... | 235 (240,8) 240,8 
Ei: ange! ' 11,9 203,2 229,5 


Das Atomvolumen a dürfte höchstens auf 1 Proz. genau sein. 
Die Konstante ist aus den Na-Werten berechnet. Allerdings läßt 
sich das Elektron, welches die sogenannte Hauptserie erzeugt, 
nicht mit dem Elektron identifizieren, welches durch den selek- 
tiven Photoeffekt zum Mitschwingen angeregt wird. 

Außerdem ist es auffällig, daß die aus dieser Annahme berech- 
nete Arbeitsleistung beim Entziehen eines Elektrons in der Reihen- 
folge mit der VoLTAschen Spannung übereinstimmt. Die quanti- 
tative Berechnung von diesem Gesichtspunkte ist noch nicht 
abgeschlossen und es würde auch eine nähere Ausführung darüber 
an dieser Stelle zu weit führen. 

Wenn nun eine Lichtwelle ein periodisches elektrisches Feld 
senkrecht zur Metalloberfläche erzeugt, das mit der Eigenperiode 
eines Elektrons zusammenfällt, so wird dieses in einer Ellipse von 
immer größerer Exzentrizität schwingen und sich schließlich vom 
Atomverbande frei machen. Da das Elektron’ der Masse m mit der 


2 
Kraft we vom n-wertigen positiven Ion der Masse M in der Ent- 


fernung r angezogen wird, kann man durch eine einfache Ab- 
leitung ähnlich derjenigen der KErLERschen Gesetze zeigen, daß 
die Umlaufszeit 


beträgt. Da M sehr groß ist gegen m, ergibt sich als Wellen- 
länge des Resonanzmaximums 


Um zu zeigen, daß diese Betrachtungsweise zu brauchbaren 
Werten führt, mag hier das Resonanzmaximum für Kalium be- 
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rechnet werden. Wenn man tetraedrische Lagerung der Atome 


' annimmt, ist 
1.y71/ A 
HO 


wobei A das Atomgewicht, d die Dichte und N die Anzahl Mole- 
küle im Mol, hier gleich 6.1023 gesetzt, bedeutet. Für Kalium 


ıst daher 
1123 2 391 
© Vor en = 237-10 


woraus 


10 12 
I EI u ae. 


4,69. 10-10. 1,76.107.3. 1010 

Da e und e/m unabhängig von dem Metalle sind und da 
r3~a dem Atomvolumen ist, so kann man entsprechend für alle 
anderen Metalle die Wellenlänge des Resonanzmaximums in D 


nach der Formel u 
i= ep 
n 


berechnen. Daß dies befriedigend mit den Messungen überein- 
stimmt, zeigt folgende Tabelle: 
è 


| Rigenfrequenzen 


Atomvolumen 


Da die anderen Metalle alle entweder ein kleineres Atom- 
volumen oder eine höhere Wertigkeit haben als die oben be- 
rechneten, so liegt. bei ihnen der selektive Photoeffekt weiter im 
Ultravioletten und derselbe kann deshalb nicht mit einer Quarz- 
optik nachgewiesen werden. Dieses steht im Einklang mit den 
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negativen Ergebnissen von Don und PRINGSHEIM!) bei den 
Metallen Tl, Bi, Pb, Hg, Sn, Cd. Wenn man annimmt, daß viele 
oder gar alle Atome ionisiert sind, so ist es klar, daß die Bahn 
eines um das Atom rotierenden Elektrons sehr erheblichen 
Störungen unterworfen sein wird. Dies ist wirklich der Fall, wie 
die Tatsache beweist, daß die Bande des selektiven Photoeffektes 
ziemlich breit und verwaschen ist. Im Mittel werden sich aber 
die beschleunigenden und dämpfenden Einflüsse aufheben und 
das Maximum des Effektes wird deshalb nicht verschoben. Die 
Störungen werden wohl um so größer, d.h. die Banden werden 
um so verwaschener, je kleiner der Abstand der geladenen Teile 
voneinander, d. h. je kleiner das Atomvolumen, den gleichen 
Bruchteil als ionisiert vorausgesetzt. Dies ist im Einklang mit 
der Bemerkung von Pont, und PrRINGSHEIM?), die gefunden haben, 
daß die Banden um so verwaschener werden, je weiter sie im 
Ultravioletten liegen. 

Die Berechnung der Eigenfrequenzen der Elektronen in Le- 
gierungen ist viel schwerer durchzuführen, da man sich dazu 
spezielle Vorstellungen über die Art der gegenseitigen Lagerung 
der Atome bilden muf, die keineswegs zwingend sind. Wenn man 
aber später wohldefinierte Legierungen untersucht hat, so kaun 
man vielleicht aus der Lage des Resonanznıaximums auf die gegen- 
seitige Lagerung der Atome einen Rückschluß machen. Qualitativ 
kann man aber annehmen, daß das Elektron um die Verbindungs- 
achse zweier Ionen rotiert, und zwar wird sein Abstand davon etwa 
dem mittleren Atomvolumen entsprechen. Wenn der Abstand der 
beiden Ionen voneinander gleich dem mittleren Abstand zweier 
benachbarter Atome ist, so wird, da jetzt die Ladungen beider 
Atome wirksam sind, das Resonanzımaximum in der Mitte zwischen 
den Resonanzmaximis der reinen Metalle liegen. Je weiter also die 
Frequenz des zugesetzten Metälles im Ultravioletten liegt, desto 
weiter wird auch die Frequenz der Legierung im Ultravioletten 
liegen. In anderen Worten, der selektive Effekt wird um so 
weiter nach dem Ultravioletten verschoben, je elektronegativer die 
zweite Komponente der Legierung ist und je kleiner sein Atom- 
volumen, wie POHL und PRINGSHEIM bereits gefunden haben’). 


DR Pont und P. Prisasueim, Verh. d. D. Phys. Ges. 13, 1911. 
3) 1. c., S. 1046. 
») l.c., S. 1044. 
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Es ist vielleicht interessant zu bemerken, daß beispielsweise 
beim Kalium die Geschwindigkeit des Elektrons rund 1000 km 
beträgt und daß seine lebendige Kraft 4,74.10-1°erg folgt. Das 
Elektron entfernt sich von der Metalloberfläche, wenn es die doppelte 
lebendige Kraft erreicht, oder wenn es 4.74.10-1?erg aufgenommen 
hat. Bei der Frequenz 

3.1010 
r = 738.10 


ist das Energiequantum & = hv = 4,49.10—? und man könnte 
leicht versucht sein, diese Größe mit der vom Elektron aufge- 
nommenen Energie zu indentifizieren. Dies ist aber, wenn die 
oben entwickelte Theorie richtig ist, nicht statthaft. Denn die 


— 6,85. 101 


d RE e 
aufgenommene Energie ist ES während das Energiequantum 


L- ist. Es wäre also A=zeym.Ynr, welcher Ausdruck 


sich mit r und n verändert. Berechnet man z. B. h aus dem Ab- 
stande der Cs-Atome, so wird 


h — z. 4,69. 10-20. Y0,909 . 10-27. Y2,752. 10-8 
— 7.4,69.10-10,5.10-17 — 7,37.10-%, 
während 
h = x. 4,69. 10-20, y0,909.1027. Y2.1,142.10-8 — 6,71 .10-27 


wird, wenn man das sehr kleine Atomvolumen des Be der Rech- 
nung zugrunde legt. Für die mehrwertigen Elemente erhält man 
größere Zahlen, es ist aber doch bemerkenswert, daß die Größen- 
ordnung so gut stimmt. Wenn man die Konstanz von h durch 
Konstantsetzen von nr erzielen wollte, so wäre die Lage des Re- 
sonanzmaximums des selektiven Photoeffektes für alle Elemente 
einer Gruppe des periodischen Systems identisch nach der Formel 


— 2e 

Taim 
Dies steht offenbar mit den Tatsachen in Widerspruch, hat aber 
große Ähnlichkeit mit einer neuerdings von Herrn WERTHEIMER?) 
vertretenen Ansicht. Wenn man also bei der oben entwickelten 


Theorie bleiben will, darf man die Elektronen, deren Rotation 


1) Phys. ZS. 12, 408, 1911. 
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WERTHEIMER berücksichtigt, nicht mit den Elektronen des selek- 
tiven Photoeffektes identifizieren. 


Zusammenfassung. 


1. Es wird gezeigt, daß die Eigenfrequenzen des selektiven 
Photoeffektes sich quantitativ in absolutem Maße unter der An- 
nahme berechnen lassen, daß die elektrostatisch angezogenen 
Elektronen nach dem dritten KErLErschen Gesetze um die Ionen 
rotieren, wenn sie durch den elektrischen Lichtvektor zur Re- 
sonanz erregt werden. 

2. Die erhaltenen Zahlenversuche bestätigen den experimen- 
tellen Befund, daß oberhalb von 200 uu selektive Effekte nur bei 
den Alkali und Erdalkali Ca, Ba, Sr auftreten können. 

3. Die Grundlage der Rechnung ergibt auch, daß die spektrale 
Breite (Dämpfung) des selektiven Photoeffektes den Beobachtungen 
gemäß mit wachsender Eigenfrequenz zunimmt und daß bei Metall- 
legierung die Frequenz um so mehr vergrößert wird, je chemisch 
elektronegativer die zweite (edlere) Komponente der Verbindung ist. 

4. Für Cs, Rb, K, Na ergibt sich die Wurzel aus der Eiger- 
frequenz des selektiven Effektes proportional der Kante der spek- 
tralen Hauptserie. 
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Sitzung vom 30. Juni 1911. 


Vorsitzender: Hr. F. KURLBAUN. 


Hr. R. Börnstein berichtet: 
über den täglichen Gang des Luftdruckes im Boden. 


Ferner trägt Hr. S. Hilpert vor 


1. über die magnetischen Eigenschaften von Nickel- und 
Manganstahlen; nach gemeinsam mit Hrn. E. CoLvEr- 
GLANERT und Hrn. W. MATHESIUS ausgeführten Versuchen; 


2. über die ferromagnetischen Verbindungen des Mangans 
mit Phosphor, Arsen, Antimon und Wismut; nach ge- 
meinsam mit Hrn. TH. DIECKMANN ausgeführten Versuchen. 


Endlich spricht Hr. E. Grüneisen über 


die Beziehungen zwischen Atomwärme, Ausdehnungs- 
koeffizient und Kompressibilität fester Elemente. 


Als Mitglieder wurden in die Gesellschaft aufgenommen: 


Hr. Prof. A. A. MicHELsoNn, Chicago, University, Ryerson Laboratory. 
(Vorgeschlagen durch Hrn. F. KURLBAUM.) 
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Hr. Prof. Dr. Econ RITTER VON SCHWEIDLER, Innsbruck, Universität. 
(Vorgeschlagen durch Hrn. H. Rugens.) 
Hr. Dr. G. Szıvessy, Assistent am Physikalischen Institut der 
Technischen Hochschule, Stuttgart, Kornbergstr. 19. 
(Vorgeschlagen durch Hrn. J. WALLOT.) 
Hr. Prof. Dr. Pu. LENARD, Heidelberg, Physikalisches Institut der 
Universität. 
(Vorgeschlagen durch Hrn. F. KURLBAUM.) 


491 


Die Beziehungen 
zwischen Atomwärme, Ausdehnungskoeffizient 
und Kompressibilität fester Elemente; 


von E. Grüneisen. 


(Vorgetragen in der Sitzung vom 30. Juni 1911.) 
(Vgl. oben S. 489.) 


1. Die neueren Untersuchungen über die Theorie der festen 
Körper führen zu der Vorstellung, daß die Atome des einatomigen 
festen Elementes durch anziehende und abstoßende Kräfte in einem 
gegenseitigen Abstande gehalten werden, der auch beim absoluten 
Nullpunkt verhältnismäßig groß ist gegen die Schwingungsampli- 
tude, die das Atom bei mittlerer Temperatur besitzen muß. Durch 
die Anziehung und Abstoßung der benachbarten Atome entsteht 
für das einzelne Atom eıne Direktionskraft nach seiner Ruhelage, 
welche zusammen mit dem Atomgewicht seine Eigenfrequenz be- 
dingt. Man wird in erster Annäherung eine konstante Direktions- 
kraft, also eine Eigenfrequenz annehmen können, die von der 
Schwingungsamplitude unabhängig ist, solange wenigstens der 
gegenseitige Atomabstand, bzw. das „Atomvolumen“, konstant 
bleibt. Dagegen wird vermutlich die Direktionskraft sich ändern, 
wenn das Atomvolumen sich ändert, sei es durch äußeren Druck 
oder durch Temperaturerhöhung. 

Es scheint nun, daß die Theorie der einatomigen festen Ele- 
mente zunächst dazu führen wird, alle thermischen und elastischen 
Eigenschaften, wenigstens bei tiefen Temperaturen, aus Atom- 
gewicht, Atomvolumen und Eigenfrequenz, einschließlich ihrer 
Abhängigkeit vom Atomvolumen, abzuleiten. Bekanntlich hat 
Einstein!) mit Erfolg die Atomwärme auf die Eigenfrequenz der 
Atome zurückgeführt. MADELUNG 2), SUTHERLAND 3) und EINSTEIN 4) 
haben den Zusammenhang der Kompressibilität mit der Eigen- 
frequenz wahrscheinlich gemacht. LINDEMANN 5) hat die Schmelz- 


DA Einstein, Ann. d. Phys. (4) 22, 184 u. 800, 1907. 
2) E. Mangtose, Gött. Nachr. 1409, S. 100. 

2) W. SUTHERLAND, Phil. Mag. (6) 20, 657, 1910. 

4) A. Einstein, Ann. d. Phys. (4) 34, 170, 1911. 

>) F. A. Linpemann, Phys. ZS. 11, 609, 1910. 
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temperatur aus Atomgewicht, Atomvolumen und Eigenfrequenz 
mit überraschendem Erfolge abzuleiten gesucht. Und ich möchte 
im folgenden zeigen, daß auch die thermische Ausdehnung und 
die Änderung der Kompressibilität mit der Temperatur sich im 
Gebiete tiefer Temperaturen auf die Eigenfrequenz und ihre Ver- 
änderlichkeit mit dem Volumen bzw. Druck, zurückführen lassen. 
2. Die Beziehung der thermischen Ausdehnung zur Eigen- 
frequenz äußert sich in einer ursprünglich rein empirischen Be- 
ziehung zwischen Ausdehnung und Atomwärmet). Es hatte sich 
ergeben, daß für eine große Zahl fester Elemente und für gewisse 
Temperaturintervalle mit großer Annäherung 
= GE, e 1) 
gesetzt werden kann, wo «œ eine nur vom Druck abhängige Größe 
des betreffenden Elementes ist, v Atomvolumen, Cp Atomwärme, 
T absolute Temperatur. Inu Worten: Ausdehnungskoeffizient und 
Atomwärme hängen in derselben Weise von der Temperatur ab. 
Diese Beziehung 1) ist an und für sich nicht thermodynamisch 
notwendig. Sie ergibt sich aber als Folge des NERNSTschen 
Wärmetheorems immer dann, wenn die Atomwärme in der Form 
Cp = F (11 Tei 2) 
dargestellt werden kann, wo JI nur vom Druck abhängig, e ab- 
solut konstant ist?). In diesem Falle wird die Konstante œ von 
Gleichung 1) EE e 
lf dp 
3. Bevor wir Gleichung 2) an der Erfahrung prüfen, will ich 
zeigen, daß sie auch den Temperatureinfluß auf die Kompressibilität 
in einfacher Form ergibt. Aus Gleichung 1) folgt durch Variation 


des Druckes E? e FR, de 
T a P dp 


op 
Benutzt man hier die Beziehungen 
SC, Af 
on oT: 
und av S 
oT = D Di 


1) E. GRÜNEISEN, Ann. d. Phys. (4) 26, 211, 1908; 33, 65, 1910. 
2) E. GRÜNEISEN, Verb. d. D Phys. Ges. 13, 426, 1911. 
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so erhält man: 


Tv l de ðv 
T lem a dpoT 4) 
oder auch S 
KE T? p 
e ei. E+E O. 5) 


Durch diese Gleichungen 4) und 5) wird der Anstieg der 
Kompressibilität mit der Temperatur im ganzen Gültigkeitsbereich 
der Gleichung 2) vollständig bestimmt durch den Anstieg von 
Cp oder v mit der Temperatur. Die Konstante œ hat die durch 


Gleichung 1) gegebene einfache Bedeutung, während = vorläufig 


empirisch aus 4) oder 5) ermittelt werden muß. 

4. Gehen wir nun dazu über, Gleichung 2) und die aus ihr ab- 
geleitete Gleichung 1) an der Erfahrung zu prüfen. Es ist dabei 
zweckmäßig, das ganze Temperaturgebiet in zwei Intervalle zu 
trennen. Im tieferen Intervall haben Cp und C, nahezu denselben 
Verlauf. Dies Gebiet reicht etwa bis zu der Temperatur, wo Cp 
den theoretischen oberen Grenzwert 3 R von C, erreicht (R — Gas- 
konstante). Im höheren, bis zum Schmelzpunkte sich erstrecken- 
den Temperaturintervall steigt die Atomwärme C, erfahrungs- 
gemäß zunächst langsam, später schneller über jenen Grenzwert 
hinaus. 

Für das tiefere Temperaturintervall steht der Verlauf der 
Atomwärme jetzt einigermaßen fest, besonders dadurch, daß die 
Versuche, welche von BEHN u. a. bis zum Siedepunkt der Luft 
geführt wurden, durch NERNSTs Versuche beim Siedepunkt des 
Wasserstoffes eine ausschlaggebende Ergänzung fanden. Dabei 
hat sich ergeben, daß der Verlauf der Atomwärme im großen 
und ganzen durch die von EINSTEIN abgeleitete Funktion 


OUT 
Co = 3 RE ——— 


richtig wiedergegeben wird, wenn man eine einzige Frequenz v 
annimmt. Da v von der Temperatur unabhängig sein soll, würde 
die ErxsTEINsche Funktion mit HOT Teo in Übereinstimmung sein, 
wenn 


6) 


I=v e=—|l. 
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Dann ergibt sich aber aus 3): 

 Ldn 

“y vdp ; ES 
NERNST und LINDEMANN !) haben ‘edoch gezeigt, daß in tiefsten 
Temperaturen noch systematische Abweichungen der Beobachtungen 
von der EınstEinschen Formel auftreten. Sie fanden empirisch, 


daß die Formel 
ar (l 
Bis u 1 al 


d ` T Lë PH 


den Beobachtungen in tiefer Temperatur besser gerecht wird. 
Auf die Deutung, welche den einzelnen Gliedern gegeben wird, gehe 
ich nicht ein, sondern sehe die Formel hier als empirisch bestätigte 
Interpolationsformel an, welche mit einer einzigen Konstante v 
den Verlauf der Atomwärme wiedergibt. Auch diese modifizierte 
EınsTEix sche Formel genügt der Bedingung 2) für II = v, € = l 
hat also die Gleichungen 1), 4), 5) und 3a) zur notwendigen 
Folge, sofern das NEerxsTsche Theorem gilt und sofern v von der 
Temperatur unabhängig ist. 

5. Für das höhere Temperaturintervall führen die Gleichun- 
gen 6) und 7) zum Grenzwert 3 R und sind daher zur Berechnung 
der Atomwärme C, ungeeignet. Es kann dies jedenfalls zum 
Teil darauf zurückgeführt werden, daß bei der Ableitung der 
Eınsteinschen Formel auf die Wärmeausdehnung keine Rücksicht 
genommen wird, daß sich also die Atomwärme der Gleichung 6) 
auf dasjenige Volumen v, bezieht, welches beim absoluten Null- 
punkt angenommen wird. Die hierdurch bedingte Abweichung 
der Formel gegen Cp ist in tiefer Temperatur noch kaum merk- 
lich. In höherer Temperatur muß aber C, über den theoretischen 
Wert CO, hinauswachsen, einmal um den thermodynamisch be- 
rechenbaren Betrag Cp— C,, zweitens um den vorläufig nicht 
angebbaren, aber wahrscheinlich positiven Betrag Ce— Ca Diese 
Differenz würde allerdings in hoher Temperatur wieder ver- 
schwinden, wenn die Formel 6) bzw. 7) gültig bliebe. Die bisher 
vorliegenden Messungen lassen aber vermuten, daß C, in hoher 
Temperatur über den theoretischen Grenzwert 3 R hinauswächst. 


Ci — 


Ae 


d 


0 


!) W. Nernst u. F. A. LINDEMANN, Sitzungsber. d. Berl. Akad. 1911, 
S. 494. 
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Da also im höheren Temperaturintervall die Theorie vor- 
läufig unsicher ist, habe ich versucht, Gleichung 7) für praktische 
Zwecke empirisch so zu ergänzen, daß sie auch in höherer Tem- 
peratur für C, gilt. Dabei wurde versucht, die allgemeine Gleichungs- 
form 2) zu wahren. Das Ergebnis ist folgendes. Ersetzt man 
im ersten Gliede der NERNST-LINDEMAnNschen Formel die 1 durch 
eine Konstante y, die von 1 nur um ee abweicht, schreibt 


man also: 
FB 
| FY CU 
Cp == al? 8) 
dE "LP 


so wird dadurch für das Gebiet tiefer "Temperaturen nichts ge- 
ändert. In hoher Temperatur aber steigt C, zunächst geradlinig, 
dann beschleunigt an. Die Energie des Grammatoms ergibt sich: 


T 
m= [garen 42 . 9) 
eT—y eT — l 
6. Wir wollen die Formeln 8) und 9) zunächst auf Kupfer 
anwenden, für welches NERNST und LINDEMANN 
, Du — 320 
gefunden haben. Für y habe ich den Wert genommen, der sich 
den RıcHarpsschen Messungen in hoher Temperatur!) am besten 
anschließt, nämlich 
y = 1,073. 

Dann wird an der Übereinstimmung zwischen Rechnung und 
Beobachtung, wie sie von NERNST und LINDEMANN für die tiefsten 
Temperaturen gefunden wurde, nichts geändert. Ebenso stimmen 
in den Intervallen — 190/+17°C und + 17/4 100°C die be- 
rechneten mittleren Atomwärmen ausgezeichnet mit der Beob- 
achtung überein, wie Tabelle 1 beweist. 


Tabelle 1. 
Cp — 190/417 | PAT 100 
Beobachtet ?). | 5,08 5,91 
Berechnet . . | 5,00 5,90 


H) Tu. W. Rıcnarpos, Chem. News 65, 97, 1892; 68, 58; 69, 82, 1893. 
D Vgl. die von mir gebildeten Mittelwerte, Ann. d. Phys. (4) 33, 68, 1910. 
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Fig. 1 gibt den Verlauf von C, nach Gleichung 8). 

7. Es war nun interessant zu sehen, ob durch Kombination 
von Gleichung 1) mit 8) auch der Ausdehnungskoeffizient des 
Kupfers richtig erhalten wird. Dies müßte der Fall sein, wenn 


Fig. 1. 


Kt + y 


d EE E E E E E E EE 


0 10 20 30 AN 500 800 700 800 900 1000 1100 1200 1300°abs 
Kupfer. 
v von der Temperatur unabhängig und y eine absolute Konstante 
S S l dv ; 
wäre. Dann würde auch e seinen Wert Se behalten. Es zeigte 
sich jedoch, daß zur Darstellung der linearen Ausdehnung von 
Cu ein etwas höherer Wert 


y = 1,084 


besser paßte. Die hiermit berechnete Kurve für SE ist eben- 


falls in Fig. 1 dargestellt. Dabei ist vernachlässigt, daß der 
kubische Ausdehnungskoeffizient noch etwas rascher wächst als 
der lineare. Durch Multiplikation der Kurvenordinate mit 2,79, . 10-® 
erhältman also den linearen Ausdehnungskoeffizienten alsFunktion 
der Temperatur. Von Zimmertemperatur an abwärts fallen die 


Kurven für C, und E so gut wie zusammen. 
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Wir wollen nun die Rechnung mit den Beobachtungen ver- 
gleichen. Die in die C,-Kurve (Fig. 1) eingetragenen Kreuze 
geben die von DORSEY!) gemessenen Ausdehnungskoeffizienten, 
mit 2,80.10-° dividiert. Sie fallen sehr gut mit der Kurve zu- 
sammen. Um die Messungen von DITTENBERGER?) und HENNING®) 
mit Gleichung 1) zu vergleichen, integrieren wir diese und er- 
halten die lineare Ausdehnung eines Stabes zwischen 0 und 
T” abs. 

lr— l = Al, Er, 10) 
wo Er aus Gleichung 9) zu entnehmen ist. Tabelle 2 gibt die hier- 
nach berechneten und die beobachteten Dehnungen Sl = lr,—lr,, 
wenn für die Konstanten die über der Tabelle verzeichneten 
Zahlen eingesetzt werden. 


Tabelle 2. 
Kupfer: l = 1m; A = 2,797.10; Bv = 320; y = 1,084. 


du ap LI? !beob. gs bar | Beben. beob.-ber. 

— 191/16°C | 2,931 nee. Sr E 2,898 -+ 0,033 
16/250 EF 4,013 4,041 — 0,028 
250/375 2,319 2,326 — 0,007 
2,438 | Loo 


375/500 2,453 


500/625 2,588 2,069 + 0,019 


8. Daß die Übereinstimmung zwischen Rechnung und Beob- 
achtung nicht auf einem Zufall beruht, zeigt das zweite von mir 
durchgerechnete Beispiel eines Platinstabes, dessen Ausdehnung 
zwischen — 183° und 4+ 16° C von SCHEEL und HEUSE 4), zwischen 
+16 und 1000° von HoLsorn und Day5) gemessen wurde. 
Tab.3 gibt die nach Formel 10) berechneten Dehnungen, welche 
noch besser als beim Kupfer mit den beobachteten übereinstimmen. 
Für das höchste Intervall ist die Beobachtung im an II zuver- 


lässiger. Fig.2 gibt den Verlauf der Kurve für = so > aus deren 
Ordinaten durch Multiplikation mit 1,460.10-® Gë lineare Aus- 


1) H. G. Dorsey, Phys. Rev. 25, 88, 1907. 

2) W. DITTENBERGER, ZS. d. Ver. d. Ing. 46, 1532, 1902. 

3) F. Henning, Ann. d. Phys. (4) 22, 631, 1907. 

4) K. Scene, und W. Heuser, Verh. d D. Phys. Ges. 9, 449, 1907. 
"HL HoLsorn und A. Day, Ann. d. Phys. (4) 4, 104, 1901. 


498 Verhandlungen der Deutschen Physikalischen Gesellschaft. [Nr. 13. 


dehnungskoeffizient des Platins entnommen werden kann. Die 
eingezeichneten Kreuze geben wieder Dorseys Beobachtungen des 
Ausdehnungskoeffizienten. 


Tabelle 3. 
Platin: = 1m; A= 146.10, gy = 220; y = 1,047. 
T A lveob. d lver. Beob. — Ber. 
mm mm mm 
— 183/— 78°C 0,798 0,806 — 0,008 
— 78/+ 16 0,809 08066  , + 0,003 
+ 16/+ 250 2,162 - 2,141 + 0,021 
+ 250/+ 500 2,455 2,457 ` — 0,002 
+ 500/+ 750 2,633 2,646 — 0,013 
+750/-+- 1000 2,769 | 2,856 2879 ? 
RohrI| II | 


Besonderes Interesse hat natürlich die gute Übereinstimmung 
in tiefer Temperatur, welche dafür spricht, daß der aus der ther- 
mischen Ausdehnung bestimmte Wert Gu — 220 aus dem Ver- 
lauf der Atomwärme annähernd ebenso gefunden werden wird. 
Bisher liegen noch keine Beobachtungen der Atomwärme für die 
tiefsten Temperaturen vor. Für die mittleren Intervalle — 190/17 
und 17/100°C stehen die berechneten mittleren Atomwärmen 
zwar im gleichen Verhältnis wie die beobachteten, sind aber um 
fast 2 Proz. kleiner (Tab. 4). 


Tabelle 4. 
Up | — 190/17 | 17/100° C 
Beobachtet!) . . . . j 5,60 6,23 
Berechnet ..... | 5,51 6,12 


Für hohe Temperaturen liegen die beobachteten Atomwärmen 


. Sg Se S a : 
weit auseinander. Die Kurve für S or nimmt eine mittlere Lage 


èT 
zwischen ihnen ein. Doch glaube ich, daß die wahre Kurve für 
Cp tiefer liegt. 
Der hier für Platin abgeleitete Wert Bv = 220 ist ebenso- 
groß, wie der von NERNST und LINDEMANN ?) für Silber gefundene. 


1) Die von mir l. c. gebildeten Mittelwerte. 
*) l.c., S. 497. 
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Im Zusammenhang damit sei bemerkt, daß sowohl die LINDEMANN- 
sche Formel!), wie die Widerstandsmessungen von KAMERLINGH 
Onnes2) in tiefer Temperatur für Platin und Silber zu an- 
nähernd gleichen Eigenfrequenzen führen. 

9. Auf Grund der Tatsache, daß die Beziehung 1 in tiefer 
Temperatur streng, in hoher Temperatur wenigstens angenähert 
gilt, müssen wir erwarten, daß auch Gleichung 4) oder 5) den 


0 um am 300 400 500 600 70 200 W0 1000 1100 1200 1300°abs 
Platin. 


Verlauf der Kompressibilität mit der Temperatur im wesent- 
lichen regelt. Es würden sich aus Gleichung 4) folgende Schlüsse 
ergeben: 

Die Kompressibilität muß sich linear mit der Temperatur 
ändern, wenn das Volumen sich linear ändert. 

Die Kompressibilität kann sich aber auch linear ändern, 
wenn das Volumen beschleunigt wächst (nämlich dann, wenn 
ak negativ ist, wenn also die Kurve für SC in be 1 und 2 
ihre konkave Seite der Abszissenachse zukehrt, und daher das 


1) 1. c., S. 612. 
?) H. KAMERLINGH Onnes, Comm. of Leiden No. 119, S. 25, 1911. 
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Anwachsen des zweiten Gliedes auf der rechten Seite von Glei- 
chung 4) durch die Abnahme des een Gliedes kompensiert 


wird. Dazu gehört allerdings, daß —- E ~ schneller abnimmt, als 7 


ST; 
wächst). 

Ein beschleunigter Anstieg der Kompressibilität darf jeden- 
falls nur für Elemente mit beschleunigt wachsendem Volumen 
beobachtet werden. 

Diese Sätze sind qualitativ mit der Erfahrung im Einklang, 
ich habe sie früher bereits in derselben Form auf Grund des 
Beobachtungsmaterials ausgesprochen 1). Es wäre noch hinzu- 
zufügen, daß nach Gleichung 4) auch ein verzögerter Anstieg 
der Kompressibilität in einem Temperaturgebiete beobachtet 
werden könnte, in welchem die C,-Kurve ihre konkave Seite der 
Abszissenachse zukehrt. 

10. Aber auch eine quantitative Prüfung gibt befriedigende 
Resultate, sofern man nur zuverlässiges Beobachtungsmaterial 
benutzt. Als solches betrachte ich meine Kompressibilitäts- 
messungen (l.c.) an Kupfer, Platin und Eisen. Integriert 
man Gleichung 4) zwischen dem absoluten Nullpunkt und der 
Temperatur 7, führt außerdem den Kompressibilitätskoeffizienten 


x = — 2.00 ein, so erhält man: 
EES E l 
d de 
sr — =; |e 3T T — E) — dp E|. 11) 


Tab. 5 gibt die nach dieser Gleichung berechneten und die beob- 
achteten %-Werte. Für die Berechnung von Eisen in Tab. 5 
wurde die C,„-Ķurve für die tiefsten Temperaturen nach der 
NERNST-LINDEMANNschen Formel konstruiert, wobei ßv mit aus- 
reichender Genauigkeit nach der LINDEMANNschen Formel zu 
420 geschätzt wurde. In höherer Temperatur lagen genügende 
Beobachtungen vor. Von den Konstanten in Gleichung 11) ist 
__ dlogv 
dp 


durch das Verhältnis von Ausdehnung zu Atomwärme 


do _d?logv 


Cen und x sind den vier Beobachtungen 


bestimmt, 


angepaßt. 


1) E. GRÜNEISEN, Ann. d. Phys. (4) 33, 1239, 1910; vgl. besonders 
S. 1267. 
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Tabelle 5. 
Kupfer: « = 1,483.10”; F = — D. IO [CGS]. 

x . 10° [CGS] | — 273 | — 191 | +17 | + 133 | + 165° C 
Beobachtet .... . — 0,718 ;: 0,773 0,815 0,828 
Berechnet ..... 0,710 0,717 | 0,776 0,815 0,825 

Platin: æ = 0,95. 10-2, = — — 3,05 . 107% [CGS]. 

x .10'° [CGS] — 278 | — 189 | + 17 | + 133 | + 164° C 
Beobachtet . . . . . I 0,374 | 0392 | 0,401 0,404 
Berechnet ..... 0,371 | 0,374 0,391 0,401 0,404 

Eisen: « = 0,98.10""?; = = — 5,61.107°* [CGS]. 

x.10'% [CGS] | — 273 | — 191 | + 18 | + 128 | + 165° C 
Beobachtet . . . . . 1 i 0,606 | 0,633 | 0,664 0,675 
Berechnet . .... | 0,600 0,603 0,638 0,663 0,672 


Die Übereinstimmung zwischen Rechnung und Beobachtung 
ist so gut, daß die Extrapolation nach dem absoluten Nullpunkt 
theoretisch wohl begründet ist, aber auch die Extrapolation nach 
höheren Temperaturen erscheint berechtigt, solange die Kurven 
für C, und ` 7 nahe beieinander verlaufen. Deshalb ist in 
bel und 2 der Verlauf der Kompressibilität (x bzw. 3x) bis 
zu höheren Temperaturen hin eingezeichnet. 


Charakteristisch für den Verlauf von x ist die Konstanz in 
der Nähe des absoluten Nullpunktes und das ziemlich plötzlich 
eintretende Ansteigen in dem Temperaturgebiet, wo Cp schnell 
anwächst. Später wächst x fast geradlinig, bei höherer Temperatur 
wieder etwas beschleunigt. 


11. Auch für Silber und Aluminium habe ich Kompressi- 
bilitätsmessungen bei vier bzw. drei verschiedenen Temperaturen 
gemacht. Diese Beobachtungen lassen sich jedoch nicht gut mit 
Formel 11) in Einklang bringen, vielmehr würden die für 125 
und 165°C berechneten Werte erheblich niedriger liegen, als die 
beobachteten. Diese Differenz wird wahrscheinlich darin ihren 
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Grund haben, daß die von mir benutzte MAaLtLocksche Methode, 
wie ich schon bei der Mitteilung der Versuchsresultate hervor- 
hob, in hoher Temperatur leicht zu große Kompressibilitätswerte 
finden läßt, und zwar dann, wenn das Material anfängt, weich zu 
werden, elastische Nachwirkung und dauernde Deformation zu 
zeigen. Das war bei Silber und Aluminium der Fall. Ich 
glaube daher, daß man für diese Metalle zu besseren x-Werten 
in höherer Temperatur gelangt, wenn man die Versuche bei 
— 191 und 16°C zur Bestimmung der Konstanten von Formel 11) 
benutzt und nach höherer Temperatur extrapoliert. 

12. Aus den gemachten Mitteilungen geht folgendes mit 
großer Wahrscheinlichkeit hervor. 


Die Atomwärme läßt sich in tiefer Temperatur als F (7) 


darstellen. Die Größe v hängt jedenfalls vom Volumen ab. Da 
aber in tiefer Temperatur die Volumendehnung durch Temperatur- 
erhöhung sehr gering ist, kann v als von der Temperatur unab- 
hängig angesehen werden, bleibt aber abhängig vom Druck. In 
höherer Temperatur muß man auch auf die Volumenänderung 
durch Temperaturerhöhung Rücksicht nehmen. 

Der Ausdehnungskoeffizient nimmt in tiefer Temperatur, wo 
v ausschließlich vom Druck abhängt, denselben Verlauf wie die 
Atomwärme, steigt aber in on Temperatur etwas rascher an. 
Der Grenzwert des Verhältnisses T Se? in tiefer Temperatur gibt 
die relative Frequenzänderung mit äußerer Druckerhöhung. Sie ist, 
wie ich früher gezeigt habe !), etwa doppelt so groß, wie die relative 
Volumänderung mit dem Druck. Sieht man diese Beziehung 
zwischen Frequenz und Volumen als allgemein geltend an, so ergibt 
sich daraus der interessante Schluß, daß die Direktionskraft des 
Atoms nach der Ruhelage, die dem Quadrat der Frequenz pro- 
portional ist, bei einer Änderung des mittleren Abstandes der 
Atome sich etwa umgekehrt proportional der 12.Potenz dieses 
Abstandes ändern muß. Dies führt für die Kräfte zwischen den 
Atomen zu derselben hohen Potenz der Entfernung, wie sie sich 
früher aus der Mıeschen Beziehung ergab ?). 


!) Verh. d. D. Phys. Ges. 13, 430, 1911. 
2) Ann. d. Phys. (4) 26, 401, 1908. 
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Ferner ergibt sich !) für jedes einatomige Element die relative 
Temperaturerhöhung bei adiabatischer Kompression gleich der 
relativen Frequenzänderung, eine höchst anschauliche Beziehung. 

Die Änderung der Kompressibilität mit der Temperatur wird, 
wenigstens in tiefer Temperatur, wesentlich durch den Verlauf 
des Ausdehnungskoeffizienten mit der Temperatur und durch die 
Abhängigkeit der Frequenz vom Druck bestimmt. 


Erwideruny 
auf die Bemerkung des Herrn J. Hartmann?) zudem 
Aufsatz über „Eine neue Photometerkonstruktion‘; 


von E. Lehmann. 


Nach gemeinsamen Versuchen mit A. MıETHE. 


Auf die Bemerkungen zu meinem Aufsatz „Eine neue Photo- 
meterkonstruktion“ möchte ich nur, soweit es durchaus notwendig 
ist — um den Vorwurf der Nachahmung zurückzuweisen — ant- 
worten, da der von Herrn HARTMANN angeschlagene Ton eine 
weitere sachliche Diskussion für uns ausschließt. 

Das Prinzip unseres Instrumentes ist dadurch grundlegend 
von dem HARTMANNschen verschieden, daß durch dasselbe eine 
irgendwie gestaltete und äußerlich beliebig begrenzte photo- 
graphische Schwärzung samt ihrer unverändert gebliebenen Um- 
gebung so abgebildet wird, daß eine Gesamtschwärzung eines 
größeren Gebietes zur Messung bzw. Vergleichung mit der Gesamt- 
schwärzung eines anderen Gebietes gelangt. Ein bereits früher 


IT d dT dv 
') Aus den Gleichungen —_ en — 
1 v 


S SC ; vgl. Ann. d. Phys. 


(4) 26, 397, 1908 und Verh. d. D. Phys. Ges. 13, 430, 1911, woselbst statt 


NK ; : dr 
(=) einzusetzen ıst (—) . 
ðD P/T ò p/adiab. 


2) Verh. d. D. Phys. Ges. 13, 444—446, 1911. 
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angeführtes Beispiel erläutert dies am besten. Handelt es sich 
darum, einzelne verschieden breite, verschieden graduierte, event. 
komplexe Spektrallinien oder Liniengruppen miteinander zu ver- 
gleichen, so läßt sich dies naturgemäß mit dem HARTMANNschen 
Instrument nicht ausführen, da hier im günstigsten Falle nur die 
Maxima der Schwärzung breiter Linien verglichen werden können. 
Die von uns für diesen Zweck getroffene Einrichtung ist von der 
HARTMANNschen grundlegend verschieden. Es handelt sich nicht 
darum, ob scharf oder unscharf eingestellt wird, sondern es be- 
steht der prinzipielle Unterschied, daß unser Instrument über 
größere Flächen integriert. 

Das photochemische Laboratorium der Technischen Hochschule 
zu Berlin besitzt seit einer Reihe von Jahren ein HARTMANN sches 
Mikrophotometer. Bei den wiederholten Versuchen zahlreicher 
Beobachter, damit zu arbeiten, haben sich diejenigen Übelstände 
herausgestellt, welche zur Konstruktion des neuen Apparates 
führten, der außerdem eine Reihe neuer Aufgaben, die mit dem 
HARTMANNschewt Apparat seinem ganzen Wesen nach nicht in 
Angriff genommen werden konnten, zu bearbeiten gestattet. 


Verhandlungen 
der 


Deutschen Physikalischen Gesellschaft 


Im Auftrage der Gesellschaft herausgegeben 


von 


Karl Scheel 


18. Jahrg. 30. Juli 1911. Nr. 14. 


Über die Zuverlässigkeit von Sondenmessungen im 
dunkeln Kathodenraume; 


von A. Wehnelt. 
(Eingegangen am 5. Juli 1911.) 


Bekanntlich erzeugen Hindernisse, die z.B. in Gestalt von 
Sonden in den dunkeln Kathodenraum der Glimmentladung ge- 
bracht werden, auf der Kathode verbreiterte Schatten !), die be- 
sonders scharf begrenzt sind, sobald das Hindernis in die erste 
Kathodenschicht (nach E. GoLDSTEIN) hineinkommt. 

Spätere Messungen haben gezeigt, daß die Schattenstellen ?) 
auf den Kathoden an der Stromlieferung nicht beteiligt sind. 

In einer Arbeit über die Potentialverteilung im dunkeln 
Kathodenraume $) habe ich dargelegt, daß die eigentümliche 
Krümmung der Niveauflächen an den Kathoden dadurch kommt, daß 
sich die Glaswände in der Nähe derselben stark positiv aufladen und 
dadurch die Kanalstrahlen nach der Mitte des Rohres zusammen- 
drängen. Aus der Form der Niveauflächen folgt, daß einige der 
Kathodenstrahlen die Glaswandungen nahe der Kathode treffen, 


DA. ScHuster, Proc. Roy. Soc. 47, 557, 19890; A. WEHNELT, Wied. 
Ann. 67, 421—426, 1899. 

2?) A. WEHNELT, Phys. ZS. 2, 336, 1901. 

») A. WEHNELT, Ann. d. Phys. (4) 10, 576, 1903. 
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und daß diese Strahlen durch ihre negativen Ladungen die posi- 
tiven der Glaswände teilweise neutralisieren !). 

Ganz ähnlich nun verhalten sich Hindernisse, die z.B. in 
Gestalt von Sonden in den dunkeln Kathodenraum gebracht 
werden. Dieselben laden sich unter dem Einflusse der auf die 
Kathode zueilenden positiven Teilchen positiv auf und stoßen 
dadurch diese Teilchen von sich ab. Der Vorgang würde bis zur 
Aufladung des Hindernisses auf das Potential des Glimmlichtes 
gehen, wenn nicht inzwischen eine derartige Potentialverteilung 
in dem dunkeln Kathodenraume eingetreten wäre, daß dadurch 
einige der Kathodenstrahlen auf das Hindernis auftreffen und die 
positive Ladung desselben etwas herabsetzen ?). 

Ich habe diese Sachlage dadurch zu klären gesucht, daß ich 
Hindernisse in den dunkeln Kathodenraum gebracht und die 
Potentialverteilung, welche bei deren Anwesenheit vorhanden ist, 


Fig. 1. 


ermittelt habe. Zu den Potentialmessungen dienten freilich wieder 
Sonden, und ich bin mir bewußt, daß diese Messungen dadurch 
nicht einwandfrei sind, hingegen lassen sich doch immerhin einige 
Schlüsse daraus ziehen. 

Versuchsanordnung. Zu den Versuchen diente ein Rohr 
(Fig.1) von 5cm Weite und etwa 60cm Länge. In demselben 
befanden sich die Kathode K und die Anode A, die in einem 
festen Abstande von 40cm durch einen dünnen Glasstab ver- 
bunden, gemeinschaftlich durch eine Zahnstange und Trieb (in 
der Figur nicht gezeichnet) verschoben werden konnten (Fig. 1a). 
Die Sonde war in den Seitenröhren R verschiebbar angebracht 
und bestand aus einem sehr dünnen Platindraht, der in zwei 
dünne Glasröhrchen (0,9mm) eingeschmolzen war, so daß nur 
die bei S gelegene Stelle auf etwa lmm von der isolierenden 
Glashülle frei war. Die Sondenkonstruktion wurde gewählt, da 


!) A. WEHNELT, Ann. d Phys. (4) 10, 578, 1903. 
2) W. Aston, Proc. Roy. Soc. (A) 84, 526—535, 1911. 
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die einseitig in das Rohr hineinschiebbaren Sonden, sobald sie 
in die erste Schicht kamen, zu einer Steigerung des Potentials 
Veranlassung gaben, so daß die vom Rande nach der Mitte ge- 
messenen Potentialdifferenzen etwas zu klein ausfallen. Der 
Kathodenfall wurde stets durch Regulierung der Stromstärke 
konstant gehalten bei konstantem Vakuum. Am Schluß jeder 
Messung wurde mit der Sonde wieder in das Glimmlicht gegangen. 
War dann der Kathodenfall bei gleicher Stromstärke unverändert 
wie bei Beginn der Messung, so wurde dieselbe verwertet, im 
anderen Falle aber verworfen. Die Konstanthaltung des Vakuums 
besorgte ein mit dem Entladungsrohr verbundenes Gefäß von etwa 
18 Liter Inhalt. Als Stromquelle diente eine Hochspannungs- 
maschine. Die Potentiale wurden an Braunschen Elektrometern 
abgelesen, die noch 10 Volt zu schätzen gestatteten. Als Hinder- 


Fig. 2. 


N A 

nisse dienten 1. ein Glasstäbchen H (Fig.2) von 3mm Dicke und 
40mm Länge, das in verschiedenen Abständen an der Kathode 
auf dem die beiden Elektroden verbindenden Glasstab angekittet 
wurde, und 2. ein Platinblechscheibchen (Fig.2) von 3mm Durch- 
messer mit angeschmolzenem, dünnem Glasstab, das in der oben 
beschriebenen Weise vor der Kathode befestigt war. Das Scheib- 
chen P stand senkrecht zur Rohrachse und befand sich genau in 
der Röhrenmitte. 

Messungsergebnisse. Die Messungen geschahen in genau 
derselben Weise, wie ich sie früher ausgeführt habe!). Unter 
Konstanthaltung des Vakuums wurde das Gesamtpotential und 
damit auch der Kathodenfall durch Regulieren der Stromstärke 
konstant gehalten. Die folgenden Kurven enthalten die wichtigsten 
Versuchsergebnisse. Kurven Fig.3 und 4 enthalten die Niveau- 


1) A. WERNELT, Ann. d. Phys. (4) 10, 555—561, 1903. 
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flächen mit dem Glasstab, Kurve Fig.5 mit dem Platinblech als 
Hindernis, Kurve Fig. 6 zeigt dieselben ohne Hindernis. Vergleicht 
man die Kurven 3, 4 und 5 mit der Kurve 6, so fallen die Unter- 
schiede sofort ins Auge. Bei einem Hindernis sind die Niveau- 
flächen in ganz anderer Art und Weise gekrümmt, als wenn 
keins im dunkeln Raume vorhanden wäre. Während ohne Hindernis 


Fig. 3. Fig. 4. 
Glımmlichtgrenze 


Glimmlichtgrenze a 
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in der Nähe der Kathode eine konkave Einbiegung besteht, die 
in weiterer Entfernung in eine stark konvexe Ausbauchung über- 
geht, so zeigen diejenigen Kurven, welche mit einem Hindernis 
aufgenommen wurden, gerade das Gegenteil. Zwischen Hindernis 
und Kathode zeigt sich in der Mitte eine konvexe Ausbauchung 
und zwischen Hindernis und Glimmlichtgrenze eine stark konkave 
Einbiegung. 

Aus der Form der Potentialkurven (Fig. 7), aus denen die 
obigen Kurven gewonnen sind, geht hervor, daß an dem Hindernis 
die größte freie positive Elektrizität sitzt. Zwischen 
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Kathode und Hindernis ist der Potentialanstieg völlig geradlinig, 
also ist dort keine freie Ladung vorhanden. Zwischen Glimmlicht 
und Hindernis setzt sich die Kurve mit schwachen Krümmungen 
fort. Aus ihrem Verlaufe folgt, daß zuerst freie negative, dann 
freie positive Elektrizität vorhanden ist, jedoch sind die Ladungen 
sehr gering gegen diejenige Menge freier Elektrizität, die auf dem 
Hindernis selbst angehäuft ist. In Fig.7 ist die SC 
gezeichnet. Hieraus ergibt sich, daß im dunkeln Kathodenraume 
jede Sonde sich wie das hier benutzte Hin- l 

dernis verhält, und daß sie sich daher auf Fig. 7. 

ein höheres positives Potential auflädt, als 
der Stelle entspricht, wo sie sich befindet. 

Daß das Potential nicht die Höhe 
des Glimmlichtes erreicht, sondern durch 
Kathodenstrahlen herabgesetzt wird, dafür 
scheint die in der Mitte befindliche konvexe 
Ausbauchung der Niveauflächen zwischen 
Kathode und Hindernis, wie es in Fig. 3 
bis 5 deutlich zu erkennen ist, zu sprechen. 
Die Kathodenstrahlen werden im allgemeinen 
wohl auf der ganzen Oberfläche erzeugt, 
vielleicht durch das auftreffende ultraviolette 
Licht nur in besonders starkem Maße an 
den Auftrefistellen der positiven Teilchen. 
Daß tatsächlich Kathodenstrahlen zwischen 
Kathode und Hindernis auf letztere treffen, hatten Versuche mit 
einem kleinen Faradaykäfig!) von 2mm Durchmesser, der statt 
einer Sonde eingeführt wurde, ergeben. | 

Aus dem oben Gesagten folgt, daß alle Sondenmessungen 
im dunkeln Kathodenraume mit Fehlern behaftet und 
daher nicht völlig einwandfrei sind. 

Neuerdings hat Herr W. Aston 2) eine Methode angegeben, 
welche die Sondenmessung im dunkeln Kathodenraume für gewisse 
Fälle zu ersetzen imstande ist. Er sendet parallel der Kathoden- 
fläche einen Kathodenstrahl, den er in einem Seitenrohr erzeugt, 


- Kurve ein- 


!) A. WEHNELT, Ber. der phys. med. Soc. Erlangen 42, 94, 1910. 
2) W. Aston, Proc. Roy. Soc. (A) 84, 526—535, 1911. 
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und mißt die Ablenkung desselben durch die elektrische Kraft 
des dunkeln Kathodenraumes. Die Methode ist von den Fehlern 
der Sondenmessungen allerdings frei, doch ist sie leider nur an- 
wendbar, wenn die Äquipotentialflächen zur Kathode parallele 
Ebenen sind. Dies ist aber nur so lange der Fall!), wie man sich 
nicht sehr weit von dem normalen Kathodenfall entfernt. Für 
tiefere Drucke, bei denen im dunkeln Kathodenraume beträcht- 
liche Potentialdifferenzen vom Rande zur Mitte auftreten, ist die 
Methode leider nicht zu benutzen. 


1) A. WERNELT, Le S. 555—556. 


Berlin, Physikalisches Institut der Universität, Juli 1911. 
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Der tägliche Gang des Luftädruckes im Boden; 
von R. Börnstein. 


(Vorgetragen in der Sitzung vom 30. Juni 1911, vgl. oben S. 489.) 


Im Anschluß an neuere luftelektrische Beobachtungen über 
die sogenannte Bodenatmung und in der Erwägung, daß der 
Luftaustausch zwischen Boden und freier Atmosphäre in den 
Druckunterschieden beider Stellen zum Ausdruck kommen müsse, 
wurde eine Versuchsreihe unternommen, welche den in 1m Tiefe 
unter der Bodenoberfläche herrschenden Luftdruck zum Gegen- 
stand hatte. Im Hofe der Berliner Landwirtschaftlichen Hoch- 
schule nahe vor dem Fenster eines zur Aufstellung der Registrier- 
apparate geeigneten Kellerraumes wurde ein Neusilberrohr von 
etwa 2 bis 3cm Weite aufrecht in die Erde gegraben; seine untere 
Öffnung ist durch ein Drahtnetz gegen Eindringen von Sand ge- 
schützt, die obere mit einem dünnen Kupferrohr luftdicht ver- 
lötet und durch dies mit einem im Keller angebrachten Baro- 
meter derartig verbunden, daß der draußen in Im Tiefe herr- 
schende Druck auf die Quecksilberfläche des „offenen Schenkels“ 
wirkt. Durch große Breite des Gefäßes, welches diese Queck- 
silberfläche enthält, ist beinahe die ganze Bewegung, welche durch 
Druckänderung entstehen kann, in den oberen Schenkel verlegt, 
und hier schwimmt auf dem Quecksilber ein Eisenstück, während 
das Glasrohr an der Stelle des Meniskus sich zwischen den Polen 
eines auf dem Ende eines horizontalen Wagebalkens angebrachten 
Hufeisenmagnets befindet. Indem dieser Wagebalken bei allen 
Druckänderungen den Bewegungen des Quecksilbers folgt, zeichnet 
ein von seinem Drehpunkt abwärts geführter Zeiger mit Schreib- 
feder die Bewegungen auf einer Papiertrommel mit horizontaler 
Achse auf. Unmittelbar daneben befindet sich ein Thermograph 
(System RICHARD) behufs dauernder Aufzeichnung der Tempera- 
turen, die zur Reduktion der vom Barographen gelieferten Werte 
auf 0° dienen und übrigens im Keller nur sehr geringe Schwan- 
kungen zeigen. Ein Normalbarometer und ein geprüftes Queck- 
silberthermometer vervollständigen die Einrichtung und ermög- 
lichen die Zurückführung der sämtlichen Zahlen auf bekannte und 
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sichere Einheiten. Seit Ende Februar 1911 wird der im Boden 
herrschende Luftdruck durch diesen „Erdbarographen“ aufgezeich- 
net und mit den Angaben eines Laufgewichtsbarographen (System 
SPRUNG-FUEss) verglichen, der sich im oberen Stockwerk des- 
selben Hauses, etwa 20m über dem Boden befindet. Ein Aneroid- 
barograph (System RICHARD) ist außerdem im Keller aufgestellt 
und zeigt, abgesehen von geringerer Genauigkeit, so gute Überein- 
stimmung mit dem Laufgewichtsbarographen, daß dieser trotz 
des Höhenunterschiedes unbedenklich zum Vergleich benutzt werden 
und seine Angaben für die Herleitung des unmittelbar über dem 
Boden herrschenden täglichen Ganges Verwendung finden können. 

Für jede einzelne Dekade wurde der durchschnittliche tägliche 
Gang in der geschilderten Art berechnet; seit Beginn der Beobachtung 
bis zum Niederschreiben dieser Zeilen (Ende Juli) sind 14 Dekaden 
vergangen, welche ausnahmslos und höchst regelmäßig die gleichen 
Einzelheiten zeigen. Für jeden Barographen gesondert wurde die 
Kurve des mittleren täglichen Ganges aufgezeichnet, ausgedrückt 
in Abweichungen vom Mittelwert desselben Apparates und der- 
selben Dekade und also frei vom Einfluß der Höhe, in welcher 
der betreffende Apparat steht. In der freien Atmosphäre zeigten 
sich die längst bekannten täglich zweimaligen und an Größe 
etwas verschiedenen Schwankungen. Im Boden traten ungefähr 
gleichzeitig ähnliche, aber an Größe erheblich abweichende 
Schwankungen auf, und namentlich war dort die Vormittags- 
schwankung (Minimum 3 bis As, Maximum gegen 10») merk- 
lich größer als die zweite. Durchschnittlich erwies sich im Boden 
das Morgenminimum um fast 0,8mm tiefer, das Vormittags- 
maximum fast 0,4mm höher, das Nachmittagsminimum wenig 
verschieden, das Abendmaximum im Boden um etwa 0,25mm 
tiefer als in der freien Atmosphäre. Von Vin bis 5 oder 6P war 
der Druck im Boden höher, in der übrigen Zeit niederer als in 
der Luft, und der größte Unterschied betrug um Y% etwas über 
0,4 mm. 

Eine Deutung dieser Wahrnehmungen durch Beziehungen 
zu Temperatur, Feuchtigkeit oder Grundwasserstand gelang bisher 
nicht. Die Versuche werden fortgesetzt, namentlich auch noch 
in anderer Bodentiefe. 
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Ein Beispiel zur Dynamik der Helativitätstheorte; 
von M. Laue. 
(Eingegangen am 5. Juli 1911.) 


In einer Abhandlung von Lewis und ToLMman!) über die 
Dynamik der Relativitätstheorie findet sich die folgende Betrach- 
tung, welche dort zur Ableitung der Transformationsformeln für 
die Kraft dienen soll: Im berechtigten Be- Fig. 1. 
zugssystem K° ruht ein Winkelhebel ABC o c 
(Fig.1) mit zwei gleich langen, zueinander 
senkrechten Armen (AB = BC = l0). In B 
ist er um eine zu seiner Ebene senkrechte 
Achse drehbar. In A und C greifen zwei 
der Größe nach gleiche Kräfte K) und K9 


— — 

an; Mi ist parallel zu BC, 8% zu BA. Die 
Drehmomente dieser Kräfte sind |R| A 
und heben sich gegenseitig auf. 

Betrachten wir diesen Zustand von einem anderen Bezugs- 
system K aus, gegen das Ko die Geschwindigkeit q in der Rich- 
tung BC besitzt. Der Arm AB hat in ihm die Länge 

el); 1) 
dagegen hat BC wegen der Lorentz-Kontraktion nur die Länge 


hep E, 2) 


C 


géi 


Das Drehmoment beider Kräfte in dem in der Figur an- 
gegebenen Sinne ist: 


Rz 


2 _ 12 | 
mi = || — [a]l = V d CH — om 


J 


Lewis und ToLMaN schließen daraus, daß auch in Æ keine 
Drehung des Hebels erfolgt, auf |X| = 0, d. h. 


tl Ve 
HI e 


D GILBERT N. Lewis und Rıcnarp C. Tormas, Phil. Mag. (6) 18, 
510, 1909. 
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Diese Folgerung trifft aber nicht zu!). Bekanntlich 3) gilt für 
die Umrechnung einer beliebigen Kraft $ beim Übergang vom 
gestrichenen System KI zu K, wenn K’ gegen K die Geschwindig- 
keit pn hat und x und z’ zu ihr parallel, desgleichen y zu ai 
und z zu si parallel gewählt ist: 


SEET Th Ip 
t = — he nz, u 2 
l+ 2 1 ECH T SS 


= d 
( e 
Setzt man En an die Stelle von KI, so wird q' = 0, v = q, also 
ve, Ry =R BE R, — DI eg 4) 


Nun liegt aber in dem vorliegenden Falle H. zu q parallel, 
St, dazu senkrecht, also folgt aus 4) 


ve | e 
= K’ == R = S 
st, KI, R Ni "e 9 LA ye — q? 5) 
Nach 3) ist somit das Drehmoment N keineswegs Null, sondern 
q? 
R| = v |a] f- 6) 


Dieser Sachverhalt ist ein Beispiel für den Satz, daß ein 
elastisch gespannter Körper — wie hier der Winkelhebel — zu 
rein translatorischer Bewegung eines Drehmomentes bedarf, weil 
sein Drehimpuls £ sich dabei ändert, und ganz wie in der NEWTON- 
schen Dynamik dazu ein Drehmoment 


ag 
N 7) 


erforderlich ists). Wir können hier die Zunahme von £ leicht 
ausrechnen und so nach 6) die Beziehung 7) bestätigen. Der 
Ausgangspunkt ist dabei der Satz von der Trägheit der Energie 


!) Darauf, daß das Ergebnis der genannten Autoren falsch ist, machte 
mich Herr Professor SOMMERFELD aufmerksam. 

») Vgl. z.B. M. Praxck, Ann. d. Phys. (4) 26, 1,1903, Gleichung 21 oder 
M. Lave, das Relativitätsprinzip. Braunschweig, Friedr. Vieweg & Sohn, 1911. 
Gleichung 87a. 

») Vgl. M. Laver, l. c. Sëtze, desgleichen Ann. d. Phys. (4) 35, 524, 1911. 
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in seiner allgemeinsten, von PLANCK !) ausgesprochenen Fassung, 
welche die Dichte des Impulses (g) mit der Dichte der Energie- 
strömung (©) in die Beziehung 
E 
8 = eg 8) 
setzt. 

Im Punkt A leistet die Kraft H, die Arbeit q|8,]. Ein Energie- 
strom von dieser Stärke (d.h. Stromdichte X Querschnitt) tritt 
also hier in den Hebel ein, pflanzt sich in gleicher Stärke bis 
zum Drehpunkt B fort und tritt dort in die Achse über. Denn 
die Achse übt eine Kraft — (R, + $t,) auf den Hebel aus, leistet 
somit die Arbeit — q|&,} Die Kraft &, hingegen leistet keine 
Arbeit, so daß außer dem erwähnten Strom nur noch die konvektive 
Mitführung der im Hebel ruhenden Energie (Wärme, chemische 
Energie usw.) auftritt, welche überall eine zu g parallele Strömung 
darstellt, die für unsere Zwecke nicht in Betracht kommt (vgl. 
weiter unten) und von der wir daher absehen. | 

Um den Gesamtimpuls © des Hebels zu finden, haben wir 
über sein Volumen das Integral 


1 
har = 4 foar 


zu bilden. Der Arm BC kommt aber dabei nicht in Betracht; 
und für A 3 haben wir die Integration der Stromdichte über den 
Querschnitt schon ausgeführt, indem wir die Stromstärke be- 
rechneten. Also ist 

jsar| == l qis] 
und nach 1) und 5) 
o — ih 


Al d 
EE 


di 9) 


Die Richtung von ®© ist die von AB, steht also auf der 
Geschwindigkeit q senkrecht. In dieser in der NEWTON schen 
Dynamik durch die Definition des Impulses (G = mq) aus- 
geschlossenen Tatsache liegt die Erklärung für Zunahme des Dreh- 
impulses bei translatorischer Bewegung 2). 


1) M.Praxck, Phys. ZS. 9, 828, 1908; Verh. d. D. Phys. Ges. 10, 728, 1908. 
®) Nur in der Hydrodynamik, bei der Bewegung eines festen Körpers 
in einer Flüssigkeit kommt der entsprechende Fall vor, daß der Impuls aller 
bewegten Massen nicht zur Geschwindigkeit des festen Körpers parallel ist. 
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Der Drehimpuls steht nämlich ganz wie in der NEwToNschen 
Dynamik mit der Impulsdichte g in dem Zusammenhang 


e = firg]d V, 


wobei r der von einem beliebigen Raumpunkt nach d V gezogene 
Fahrstrahl ist. Wählen wir hier (Fig.2) den in der Verlängerung 
Fig. 2. von BC liegenden Punkt O als 
Anfangspunkt, so ist offenbar 
8] = [6]. 0B 
und zwar weist die Richtung 
C von £ senkrecht zur Ebene des 
Hebels nach oben. In der Zeit 
dt verschiebt sich aber der 
Winkelhebel aus der Anfangs- 
lage in die gestrichelt gezeichnete 
A Endlage, somit wächst OB von 
qdt, und |%| nimmt nach 9) pro Zeiteinheit zu um 


= 916) = % Mei 10) 


Was die absoluten wë [Q| und e anbelangt, so bestätigt die 
Übereinstimmung von 6) und 10) die Gleichung 7). Aber auch 


in der Richtung stimmen die Vektoren N und 1 überein, da 


beide senkrecht zur Zeichenebene nach oben weisen. Zugleich 
sieht man, daß eine zu q parallele Komponente von ® den 
Wert 10) nicht verändert, daß somit die Vernachlässigung des 
Konvektionsstroms der Energie nichts ausmacht. — Ganz allgemein 
ist die Zunahme des Drehimpulses 
IL hai 
woran man wiederum bestätigt, daß es auf eine zu q parallele 
Komponente von ® nicht ankommt. 

Schließlich denken wir uns den Hebel in einem Gehäuse, an 
welchem die Drehachse befestigt ist, und von welchem aus — 
etwa durch gespannte Federn — die Kräfte K, und fi, ausgeübt 
werden. Der oben betrachtete Energiestrom setzt sich, nachdem 
er bei B aus dem Hebel ausgetreten ist, in der Achse fort, tritt 


) Vgl. M. Lang, Le 
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dann durch die Befestigungsstellen der Achse in das Gehäuse, 
gelangt von diesem in die bei A den Hebel angreifende Feder 


und wird so geschlossen. Bildet man das Integral | SaV über 


das so vervollständigte System, so findet man den Wert Null; aus 
demselben Grunde, aus welchem bei einem stationären elektrischen 
Strom das Integral der Stromdichte über das ganze Stromgebiet 
verschwindet !., Der gesamte, von dieser Strömung herrührende 
Impuls ist nach 8) ebenfalls Null; das Ganze hat also keine zur 
Geschwindigkeit senkrechte Impulskomponente. Wohl aber hat das 
Gehäuse (einschließlich der Achse und der Federn) für sich allein 
eine solche Komponente; sie muß dem in 9) berechneten Impuls 
entgegengesetzt gleich sein. Daraus folgt, daß das Gehäuse zur 
translatorischen Bewegung eines Drehmomentes bedarf, welches 
dem in 6) angegebenen entgegengesetzt gleich ist. Und dies übt 
der Hebel vermöge der Federn und Achse auf das Gehäuse aus, 
ebenso wie umgekehrt das Gehäuse das erstere Drehmoment auf 
den Hebel ausübt. 

Das Ganze ist ein Analogon zu dem bewegten Kondensator beim 
TROUTON-NoBLEschen Versuch 2). Sein Feld können wir mit dem 
Winkelhebel, seine materiellen Teile mit dem Gehäuse vergleichen. 
Weder der elektromagnetische Impuls des einen noch der mecha- 
nische des anderen Teils liegt zur Geschwindigkeit parallel, beide 
brauchen daher zur translatorischen Bewegung Drehmomente. Da 
aber der Impuls des Ganzen zur Geschwindigkeit parallel ist, so 
sind diese beiden zur Geschwindigkeit senkrechten Impulskompo- 
nenten einander entgegengesetzt gleich, und dasselbe gilt somit 
von den Drehmomenten. Das Ganze bedarf keines Drehmoments, 
es stellt vielmehr ebenso wie das aus Winkelhebel und Gehäuse 
bestehende Modell ein „vollständiges statisches System 3)“ dar, 


!) Es ist nämlich div S = 0; integriert man diese Gleichung über 
einen Raum, welcher durch einen ebenen ruhenden Querschnitt des Systems 
und außerdem durch irgend eine ganz außerhalb des Systems liegende Fläche 
begrenzt ist, so findet man [Endo =0, dies Integral erstreckt sich über die 
ganze Begrenzung. An dem außerhalb des Systems liegenden Teil ist aber 
©n = 0, also auch für den Querschnitt allein f En do =Q. Jetzt summieren 
wir diese Beziehung über alle zur Richtung n senkrechten (Juerschnitte 
und finden so |Snd V = 0, wan eine beliebige Richtung bedeutet. 

2) H. A. Lorentz, Proc. Amsterdam 1904, S.803; vgl. auch M. Lave, 
l. c. § 17c. 

3) M. Lave, l. c. §27d. 
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das für stationäre und quasistationäre, translatorische Bewegungen 
der Dynamik des Massenpunktes gehorcht. 

Daß der Impuls des Winkelhebels nicht die Richtung seiner 
Geschwindigkeit hat, ergibt noch eine andere gegen die NEWTON- 
sche Dynamik paradox erscheinende Konsequenz. Wird er nämlich 
quasistationär in der Richtung seiner Geschwindigkeit (longi- 
tudinal) beschleunigt, und bezeichnen wir mit q den absoluten Betrag 
der Beschleunigung, so wächst nach 9) seine zu q senkrechte 
Impulskomponente um 


dal o H 
at "el bi 
Nach dem Impulssatz 
o dG 
~ dt 


gehört hierzu eine zur Geschwindigkeit senkrechte (transversale) 
Komponente der beschleunigenden Kraft $; und zwar verschwindet 
diese nicht, wenn wir zum Grenzfall q = 0 übergehen. Auch im 
Limes gilt mithin für den Hebel nicht die NEwToNnsche 
Mechanik. Natürlich bedarf es dazu außerdem noch einer longi- 
tudinalen Kraftkomponente zur Vergrößerung der longitudinalen 
Impulskomponente. Das Entsprechende gilt selbstverständlich für 
das Gehäuse allein. Dagegen liegt bei der longitudinalen Be- 
schleunigung des ganzen Systems die Impulszunahme wieder rein 
longitudinal, so daß sich dies bei quasistationärer Beschleunigung 
wie ein Massenpunkt verhält. Auch dies ist ein bezeichnendes 
Beispiel für das Verhalten aller gespannter Körper. 


München, Institut für theoretische Physik, Juli 1911. 
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AEF 
Ausschufs für Einheiten und Formelgröfsen. 


Der Ausschuß für Einheiten und Formelgrößen stellt die 
nachfolgenden vier Entwürfe: VIII. 1) Arbeit und Energie, IX. Durch- 
flutung und Strombelag, X. Mathematische Zeichen, XI. Ersatz 
der Pferdestärke gemäß $ 4, Abs. 3, seiner Satzungen (abgedruckt 
in diesen Verh. 9, 94—97, 1907) zur Beratung und ladet die be- 
teiligten Vereine ein, ihm das Ergebnis ihrer Beratungen bis Mitte 
Januar 1912 mitzuteilen. Zur gleichen Frist kann auch jedes 
Mitglied der beteiligten Vereine sich zu den Entwürfen äußern. 

Berlin, Juni 1911. STRECKER. 


VILI. Arbeit und Energie. 
I. 


1. Eine Energieangabe bezieht sich stets auf einen Zustand, 
eine Arbeitsangabe dagegen stets auf eine Zustandsänderung. 

2. Daher setzen sich Energieausdrücke aus gleichzeitigen 
Werten meßbarer Größen zusammen, Arbeitsausdrücke dagegen 
aus Werten?), die sich über einen Zeitabschnitt verteilen. 

3. Als Merkmal zur Unterscheidung von Energie und Arbeit 
folgt hieraus, daß sich eine Energieangabe auf einen Zeitpunkt, 
eine Arbeitsangabe dagegen auf einen Zeitabschnitt bezieht. 


II. 


4. Mechanische Arbeit ist das Produkt aus Weg und der 
in die Wegrichtung fallenden Komponente der Kraft. 

5. Elektrische (genauer: elektromagnetische) Arbeit ist 
das Produkt aus Spannung, Strom und Zeit. 


1) Nr. I. bis III. s. diese Verh. 10, 578—590, 1908; IV. bis VI. 11, 551 
—560, 1909; VII. 12, 481—489, 1910; Satz I. und II. 12, 476—481, 1910. 

2?) Mathematisch gesprochen ist daher die Energiedichte (d. h. die in 
der Raumeinheit enthaltene Energiemenge) eine Funktion von Zustands- 
parametern (z. B. von Geschwindigkeit, Temperatur, Feldstärke), so daß die 
Energie selbst durch das Raumintegral einer solchen Funktion dargestellt 
wird. Die mechanische Arbeit ist dagegen ein Linienintegral, die Arbeit des 
elektrischen Stromes ein Zeitintegral. 
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6. Es ist eine Eigentümlichkeit des Sprachgebrauches, andere 
Energieübertragungen nicht als Arbeiten zu bezeichnen. 


UL 


7. Geht ein System aus einem Zustand in einen anderen 
über, so bezeichnet man als Abnahme seiner Energie den in 
Arbeitseinheiten gemessenen Betrag aller Wirkungen, die bei 
diesem Übergang außerhalb des Systems hervorgebracht werden. 

8. Da hierdurch nur die Änderung der Energie eines Systems 
definiert ist, so wird der Betrag der Energie erst durch die Wahl 
des Zustandes bestimmt, dem die Energie Null zugeschrieben 
werden soll (Nullzustand). Für manche Energieformen ergibt sich 
die Wahl des Nullzustandes in zweckmäßiger und daher allgemein 
gebräuchlicher Weise dadurch, daß eine weitere Verringerung 
dieser Energieform von diesem Zustande aus nicht mehr möglich 
ist (z. B. bei der elektrischen und bei der magnetischen Energie). 


IV. 


9a. Bei manchen Zustandsänderungen findet kein Energie- 
austausch zwischen verschiedenen Körpern (oder Teilen eines 
Körpers) statt, sondern die Energie wechselt nur ihre Form, ohne 
zu wandern. 

9b. Im allgemeinen geht aber bei einer Zustandsänderung 
Energie von einem Körper auf einen anderen über, und zwar 
entweder durch mechanische oder durch elektrische Arbeit oder 
durch Wärmeleitung oder durch elektromagnetische Strahlung (zu 
der auch Wärme- und Lichtstrahlung gehören). 

9c. Außerdem kann Energie auch ohne Zustandsänderung 
ihres Trägers dadurch ihren Ort ändern, daß sie an bewegten 
Körpern haftet (Konvektion). 

10. Beispiele für Energieformen sind: kinetische Energie, 
mechanische Lagenenergie, elastische Form- und Volumenenergie, 
Wärme, chemische Energie, elektrische Energie, magnetische 
Energie. 

Zusatz. 


11. Der Quotient aus der Arbeit und der auf sie verwendeten 
Zeit heißt Leistung. Die Leistung gibt die Stärke des Energie- 
stromes durch eine Fläche (meist die Oberfläche eines Raum- 
teiles) an. 
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Begründung und Erläuterung von F. kung, M. PLANCK, 
H. RUBENS und G. F. STRAHL. 


Obgleich Arbeiten und Energien mit denselben Maßeinheiten 
gemessen werden, besteht doch zwischen ihnen ein wesentlicher 
Unterschied, und es ist wünschenswert, daß diese beiden Begriffe 
auch außerhalb der engeren theoretischen Literatur schärfer aus- 
einander gehalten werden, als bisher wohl meist geschehen ist. 
Die Aufmerksamkeit auf die Unterschiede zu lenken, ist der 
Zweck des vorangehenden Textes. 

Leistungen und Arbeiten sind schon rein äußerlich durch 
die verschiedenen Maßeinheiten, mit denen sie gemessen werden, 
unterschieden (z. B. Watt und Joule). Unter Nr. 3 wird ein 
ebenso leicht erkennbares äußerliches Merkmal zur Untersuchung 
von Energien und Arbeiten angegeben. 

„Arbeit“ kann nicht als eine Verdeutschung für „Energie“ 
betrachtet werden. Man kann z.B. von Erhaltung der Energie 
sprechen, nicht aber von einer Erhaltung der Arbeit. 

Als elektrische Arbeit ist nicht das Zeitintegral jedes 
elektromagnetischen (PoYnTinGschen) Energiestromes zu bezeichnen, 
weil sonst die Wärmestrahlung auch elektrische Arbeit genannt 
werden müßte und dies dem jetzigen Sprachgebrauch zuwider- 
laufen würde. Von elektrischer Arbeit soll bei einem elektro- 
magnetischen Energiestrom nur dann gesprochen werden, wenn 
er von einem elektrischen Leitungsstrom begleitet ist. Bei 
einem Leitungsstrom befindet sich im Innern des leitenden Kör- 
pers (z. B. Drahtes) fast nie Elektrizität. Dagegen ist die Arbeit, 
die bei der Bewegung eines elektrisch geladenen Körpers (Kon- 
vektionsstrom) geleistet wird, nach Nr. 4 als mechanische zu 
bezeichnen, ebenso die Arbeit bei der Bewegung von Magneten. 
Der Energieübergang, der mit der zeitlichen Änderung der Stärke 
eines elektrischen Feldes (Verschiebungsstrom) verknüpft ist, wird 
Strahlung genannt. 

Es sei noch besonders darauf hingewiesen, daß in geladenen 
Kondensatoren elektrische Energie aufgespeichert ist, daB dagegen 
die Elektrizitätszähler eine elektrische Arbeit angeben. 


IX. Durchflutung und Strombelag. 


1. Die algebraische Summe aller elektrischen Ströme durch 


eine beliebige Fläche heißt elektrische Durchflutung. 
ae 
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2. Bei einer elektrischen Strömung, die man als zwei- 
dimensional (flächenhaft) ansehen kann und will, heißt der Strom 
oder die Durchflutung durch eine zu den Stromlinien senkrechte 
Längeneinheit Strombelag. 


Begründung von F. EMDE und G. RÖSSLER. 


1. Es ist in der Physik und in der Elektrotechnik üblich 
geworden, unter „Strom“ nur den Strom durch einen Querschnitt 
eines einzelnen leitenden Körpers zu verstehen, nicht aber den 
Strom durch eine beliebige Fläche. Die Zahlenwerte für solche 
Ströme im weiteren Sinne des Wortes werden aber täglich ge- 
braucht. Meist stellen sie sich dann als Summen von Strömen 
(im engeren Sinne) dar, und da oft diese einzelnen Ströme gleich 
sind, als Produkte aus Strom und Leiterzahl. 


So ist in einer Dynamomaschine der magnetische Zustand 
des Eisens bestimmt durch die Gesamtzahl der erregenden 
Amperedrähte der Schenkel und des Ankers. Dabei bedeutet 
z. B. die Zahl der erregenden Amperedrähte der Schenkel den 
Strom, welcher durch die gesamte Querschnittfläche dieser 
Drähte hindurchfließt. Bei der Angabe eines durch eine Fläche 
fließenden Stromes durch die Zahl der Amperedrähte ist der 
Amperedraht die Einheit dieses Stromes. Für den Begriff dieses 
Stromes selbst fehlt aber eine Bezeichnung, solange man unter 
„Strom“ nur den durch einen einzelnen Leiter fließenden Strom 
versteht. In einer wissenschaftlichen Kultursprache darf aber 
eine Bezeichnung für einen so wichtigen Begriff ebensowenig 
fehlen, wie für eine Meterzahl die Bezeichnung Länge, eine 
Sekundenzahl die Bezeichnung Zeit, Voltzahl Spannung usw. Man 
darf mit ebensowenig sprachlichem Recht sagen, die Schenkel 
einer elektrischen Maschine hätten eine große Amperewindungs- 
zahl, wie man sagen darf, eine Strecke habe eine große Meter- 
zahl, statt eine große Länge, oder ein Körper habe eine große 
Kilogrammzahl, statt ein großes Gewicht. Für die fehlende Be- 
zeichnung der Größe, deren Einheit der Amperedraht ist, wird 
vorgeschlagen, das Wort Durchflutung zu wällen. Die Durch- 
flutung kann danach definiert werden als der Strom, der eine 
beliebige (mehrere Leiterquerschnitte enthaltende) Fläche durch- 
strömt. Wie man sagt, eine Maschine habe eine Spannung von 
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so und so viel Volt, so hätte man also zu sagen, die Maschine 
(nämlich eine mittlere Kraftlinie der Maschine) habe eine Durch- 
flutung von so und so viel Amperedrähten, oder, wenn man will, 
auch eine Durchflutung von so und so viel Ampere. 


Nach dieser Definition gilt für die Durchflutung des weiteren 
das Folgende. 


Das eine der beiden Grundgesetze der Elektrodynamik läßt 
sich in die Worte kleiden: „Die elektrische Durchfiutung durch 
eine beliebige Fläche steht in einem festen, nur von der Wahl der 
Maßeinheiten abhängigen Verhältnis zu der zugehörigen magneti- 
schen Umlaufspannung“, wenn unter Umlaufspannung das Rand- 
integral der Tangentialkomponente der magnetischen Feldstärke 
verstanden wird. 


Wenn die Durchflutungen durch zwei Flächen mit gemein- 
samem Rande gleich sind, wie im stationären Felde, so kann 
man auch von der Durchflutung einer geschlossenen Kurve statt 
von der Durchflutung einer Fläche sprechen, z. B. von der elek- 
trischen Durchflutung einer magnetischen Kraftliniie.e Um dies 
allgemein tun zu können, muß man mit MAXWELL zur „wahren“ 
Durchfiutung übergehen. 


2. Bei dünnen Platten (Blechen, Goldblatt) oder dünn- 
wandigen Hohlzylindern usw. empfiehlt es sich in manchen Fällen, 
nicht die wirkliche Stromdichte in Betracht zu ziehen, sondern 
die Platten als unendlich dünn und den Strom als flächenhaft 
verteilt anzusehen. Die auf die Flächeneinheit bezogene Strom- 
dichte wird dann unendlich groß. Dagegen kommt man zu be- 
stimmten Zahlen, wenn man die Stromdichte auf die Längen- 
einheit bezieht. Für diese Dichte des Flächenstromes wird die 
Bezeichnung Strombelag vorgeschlagen. 


Um bei Dynamomaschinen die Strombelastungen verschieden 
großer Anker zu vergleichen, ist es üblich geworden, die elek- 
trische Durchflutung des Ankerkupfers auf die Längeneinheit des 
Umfanges zu beziehen. Die so erhaltene „Zahl der Amperestäbe 
auf Lem Umfang“ ist demnach auch als Strombelag des Ankers 
zu bezeichnen. Die Bezeichnung Strombelag für die Größe, deren 
Einheit ein Amperestab auf Lem Umfang ist, bildet dabei eine 
ebenso notwendig logische Ergänzung, wie die Bezeichnung Durch- 
flutung für die Größe, deren Einheit der Amperestab ist. 
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X. Mathematische Zeichen. 

LVL 1) |erstens 23. yY |Wurzelzeichen; 

2. () !Numerierung von For- das Zeichen V er- 
meln; die Formel- hält einen oben an- 
nummern sollen stets gesetzten wagerech- 
am rechten Rande ten Strich, an dessen 
des Textes stehen. Ende noch ein kurzer 

senkrechter Strich 

3. | Wen VH | Prozent angesetzt werden 

4. | Ban, VT | Promille kann. 

5. / da Muy pre 24. Determinante 

À Ke is (statt — j 

S S (sta 25. | Betrag einer reellen 

7. 1O [] {}| Klammer oder komplexen 

8. ez Dezimalzeichen ; Größe 

| Komma unten, Punkt | 26. l Fakultät 
oben. Zur Gruppen- | 27. d endliche Zunahme 
abteilung bei größe- | 28. d vollständiges Differen- 
ren Zahlen darf weder tial 
Komma noch Punkt | 29. d partielles Differential 
verwandt werden. 30. d Variation, virtuelle 

9. || 0,0,8 |0,000008 ‚Änderung 
] h 4 31. d Diminutiv 

iv. + P We Sg Kee 32. Z Summe von; Grenz- 

11. —  |minus, weniger bezeichnungen sind 
12. x  |mal, multipliziert mit. unter und über das 
Der Punkt steht auf Zeichen zu setzen. 
halber Zahlenhöhe. Die Summationsvari- 
13. | : / — |geteilt durch able wird unter das 
Zeichen gesetzt. 
14. = gleich I i 
15. = identisch mit 3a; | an 
. 34. || paralle 
16. ht gleich 
+ e e 2 i 35. # gleich und parallel 
17. ES nahezu gleich, rund, 36. | L rechtwinklig zu 
SR 27. A Dreieck 
18. < kleiner als 33 | DZ kongruent 
19. > größer als 39m ähnlich, proportional 
20. a klein gegen } von anderer | 40. | A Winkel 
21. >> groß geg, See 4l.) AB Strecke AB 
AN 
22. oo unendlich 42, AB Bogen AB 
t 
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XI. Ersatz der Pferdestärke. 


Die technische Einheit der Leistung heißt Kilowatt oder 
Neupferd. Sie ist praktisch gleich 102 Kilogrammeter in der 
Sekunde und entspricht der absoluten Leistung 101° Erg in der 
Sekunde. Einheitsbezeichnung NP. 


Begründung von F. EmDE, W. JAEGER, D. MEYER, 
K. SCHEEL und K. STRECKER. 


Der Wunsch, eine andere Leistungseinheit als die Pferde- 
stärke im Verkehr zu benutzen, ist wohl längst in weiten Kreisen 
der Technik vorhanden: 

1. weil die Pferdestärke in keinem gebräuchlichen Maßsystem 
ein dekadisches Vielfaches der Grundeinheit für die Leistung ist; 

2. weil es namentlich für die Berechnung von Wirkungs- 
graden eine Erleichterung und große Bequemlichkeit wäre, wenn 
für sämtliche Energieformen nur eine einzige Leistungseinheit 
gebräuchlich wäre, insbesondere in der Mechanik und in der 
Elektrizitätslehre. 

Wenn man eine neue Leistungseinheit vorschlagen soll, so 
kann man zunächst im Zweifel darüber sein, ob man von der 
Masse oder der Schwere des Gramms (oder eines dekadischen 
Vielfachen davon) ausgehen soll, also ob von „absolutem“ oder 
von „technischem“ Maß. 

Für die Wahl des absoluten Maßsystems sprechen folgende 
Gründe: 

a) Ein Urnormal der Masse ist leichter sehr lange Zeit un- 
verändert zu halten, als ein Urnormal der Kraft. 

b) Bei Rechnungen nach dem technischen Maß ist die Erd- 
beschleunigung y gerade da wegzulassen, wo die Schwere wirkt 
(z. B. bei der Berechnung der Arbeit eines Kranes) und gerade 
da einzuführen, wo die Schwere nicht wirkt (z. B. bei der Be- 
rechnung der in einem Schwungrade aufgespeicherten Energie). 
Die Größe g hat also bei Rechnungen nach technischem Maß nicht 
den ihr logisch zukommenden Platz. 

c) Die Rechnung nach absolutem Maß ist begrifflich leichter 
als die nach technischem Maß. Das absolute Maß ist daher 
leichter zu lernen und zu handhaben als das technische. 

Will man statt der Pferdestärke eine andere Leistungseinheit 
einführen, so wird es das zweckmäßigste sein, sie gleich dem 
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Kilowatt zu wählen; jedoch ist hierbei zu beachten, daß man es 
wegen der großen Bequemlichkeit genauer elektrischer Vergleichs- 
messungen vorzieht, die elektrischen Einheiten nicht mehr auf 
mechanische zurückzuführen, sondern sie durch reproduzierbare 
elektrische Normale zu definieren (Normalohm, Silbervoltameter, 
Normalelemente),. Da diese elektrischen Normale nicht ganz 
genau in den theoretisch geforderten Beziehungen zu den Ur- 
normalen des Meters und des Kilogramms stehen, so ist auch das 
elektrisch definierte „internationale“ Kilowatt von dem mechanisch 
definierten („absoluten“) Kilowatt etwas verschieden (vgl. Elektrot. 
ZS. 30, 338, 1909, wo der Unterschied zu etwa 0,0003 berechnet 
wird). In Wirklichkeit ist es zurzeit nicht möglich, für diesen 
Unterschied eine Zahl anzugeben. In der Technik wird er sich 
niemals geltend machen. 

Viele werden daran Anstoß nehmen, daß auch mechanische 
Leistungen in Kilowatt ausgedrückt werden sollen, weil sie gewöhnt 
sind, sich unter einer Zahl von Kilowatt eine elektrische Leistung 
vorzustellen. Es wird daher vorgeschlagen, der Einheit zwei 
Namen zu geben, die nach Wunsch gebraucht werden können. 
Der zweite, neben Kilowatt zu benutzende Name sollte so gewählt 
werden, daß er dem bisherigen der Pferdestärke nahe käme und 
deutlich an ihn erinnerte; einen Personennamen zu wählen, schien 
aus mehreren Gründen nicht angemessen. Es wurde daher Neu- 
pferd gewählt. Es wird angenommen, daß dieser Name mit der 
Zeit verschwindet. 

Die Leistung von 101% Erg in der Sekunde steht in einer für 
die Rechnung ziemlich bequemen Beziehung zum technischen 
Maßsystem. Sie ist nämlich, unter Zugrundelegung des Wertes 
g = 980,665 (HELMERT, Die mathematischen und physikalischen 
Theorien der höheren Geodäsie 2, 241, 1884) gleich 101,973 Kilo- 
grammeter in der Sekunde, wofür man mit völlig ausreichender 
Genauigkeit 102 Kilogrammeter in der Sekunde setzen darf. 

Zur Umrechnung ergeben sich folgende, bereits für die Be- 
dürfnisse der Technik abgekürzte Zahlen: 

1 NP = 136PS = 102 kgm/Sek, 
1 PS = 0,735 NP = 75 kgm/Sek, 
1 kom Sek — 0,0098 NP = 0,0133 PS. 
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Löschfunkenstrecke für enge Koppelung; 
von Hans Boas. 


(Eingegangen am 13. Juli 1911.) 


Die Funkentelegraphie hat in den allerletzten Jahren eine große 
Vervollkommnung erfahren. Sie ist zurückzuführen auf die Beob- 
achtung von Herrn Max WıEn, nach der Funkenstrecken mit 
sehr engem Elektrodenabstand dem Schwingungskreise, welchem 
sie angehören, eine große Dämpfung aufdrücken. Diese Beob- 
achtung, richtig angewandt und ausgenutzt, erlaubte eine neue 
Art der Schwingungserzeugung und von solcher Ökonomie, wie 
sie bislang unbekannt war. Es ist wohl zweifellos, daß schon 
TesLa bei seinen Versuchen die Methode der Stoßerregung an- 
gewandt hat, wenigstens weisen seine Veröffentlichungen darauf 
hin, auch hat er die Vorteile einer Reihe von kurzen Funken- 
strecken erkannt, aber was wirklich das war, was den Vorteil 
bot, das hat er nicht erkannt und konnte es nicht erkennen. 
Die Beschreibung einer Funkenstrecke und der damit gewonnenen 
Resultate findet sich in dem Vortrage, den TEesLa im Februar 
1892 vor der Institution of Electrical Eng. hielt. Zu jener Zeit 
waren zwar die grundlegenden Arbeiten von HERTZ, LECHER und 
anderen schon Gemeingut aller Physiker, allein die wesentlichste, 
ja unbedingte Voraussetzung aller Erkenntnis, nämlich die 
der Größe der Dämpfung im Funkenkreise, war unbekannt. Erst 
bedurfte es der Erfindung des Wellenmessers, ehe überhaupt 
daran zu denken war, über die Vorgänge in hochfrequenten 
Schwingungskreisen klare Ansichten zu gewinnen. | 

Zwar hätte die Beobachtung des Funkenbildes im rotierenden 
Spiegel den nötigen Aufschluß geben können, wenn rotierende 
Spiegel mit genügend hohen Umlaufszahlen zur Verfügung ge- 
standen hätten, andererseits ist es aber auch schwer, aus dem 
Funkenbild allein einen sicheren Aufschluß über den Vorgang 
im Stromkreis zu erhalten. Die Erfindung der Glimmlichtröhre 
durch Herrn GEHRCKE und die durch Herrn DIESSELHORST nach- 
gewiesene Möglichkeit der Verwendung einer solchen Röhre zur 
Aufzeichnung auch der schnellsten Schwingungen schuf hierin 
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Wandel. Die Einführung der Glimmlichtröhre als Meßinstrument 
in Verbindung mit einem schnell rotierenden Spiegel erfolgte 
aber erst zu einer Zeit, als die Dämpfungsmessungen mittels des 
veränderlichen Resonanzkreises so gut ausgebildet waren, daß 
auch alle in Betracht kommenden Eigenschaften von Schwingungs- 
kreisen durch den Wellenmesser klargestellt werden konnten. 
So war es Herrn Max WIEN vorbehalten, bei Versuchen mit 
kurzen Funkenstrecken die grundlegenden Beobachtungen anzu- 
stellen und die Eigenschaften einer solchen kurzen Funken- 
strecke zur Erzeugung wenig gedämpfter Schwingungen auszu- 
nutzen. Voraussichtlich wäre die Erzeugung wenig gedämpfter 
Schwingungen vermittelst der Wıenschen Methode der Stoßer- 
regung schon einige Jahre früher erfolgt, wenn nicht das Interesse 
einer Reihe von Fachleuten durch Versuche mit der Quecksilber- 
dampflampe abgelenkt worden wäre Auch eine Quecksilber- 
dampflampe ist zu Zwecken der Stoßerregung brauchbar, für den 
Fall, daß in der Quecksilberdampflampe ein schlechtes Vakuum 
herrscht. Es verhält sich nämlich dann die Quecksilberdampf- 
lampe wie eine gewöhnliche Funkenstrecke mit davor geschalteter 
GEISLER scher Röhre, und Herr WıEn hat ja auch gezeigt, daß 
mit gewöhnlicher langer Funkenstrecke und im Schwingungskreis 
liegender GEISLERscher Röhre eine solche Dämpfung hervorgerufen 
werden kann, daß Stoßerregung eintritt. Eine Quecksilberdampf- 
lampe mit vollkommenem Vakuum, in der allein der Quecksilber- 
dampf, der unter Umständen durch künstliche Erwärmung zu- 
nächst auf den nötigen Druck gebracht werden muß, die Strom- 
leitung übernimmt, gibt dem Kreis, in dem sie liegt, keine große 
Dämpfung. Daraus erklärt sich auch natürlich neben anderen 
Unzuträglichkeiten, die ein luftleerer Glasapparat immer mit sich 
bringen muß, warum die Quecksilberfunkenstrecke sich keinen 
Eingang hat verschaffen können, denn im allgemeinen wird, wenn 
die Einschmelzstellen im Glase sonst dicht sind, mit der Be- 
nutzungsdauer das Vakuum in der Funkenstrecke höher, und das 
hat zur Folge, daß sich die Dämpfung im Kreis verringert und 
die Stoßerregung aussetzt. Ich möchte hier auf diesen Umstand 
besonders hinweisen, weil meines Erachtens diese Eigenschaft der 
Quecksilberdampflampe bisher nicht genügend erkannt worden 
ist und man vielfach die schlechten Resultate, die man damit 
erzielte, auf ganz andere Umstände zurückgeführt hat. Das 
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Interesse wurde erst wieder dem Wiıenschen Verfahren der 
kurzen Funkenstrecken zugewendet, nachdem Herr von LEPEL 
mit einer eigenartigen Plattenfunkenstrecke mit Papierzwischen- 
lage und Erregung mittels Gleichstroms gewisse praktische Er- 
folge erzielt hatte. Es mag hier dahingestellt bleiben, inwieweit 
die LereLsche Funkenstrecke als Funkenstrecke angesprochen 
werden darf, inwieweit dabei das verkohlte Papier eine Rolle 
spielt; eins ist jedenfalls sicher, daß die LEPELsche Ausführung 
den Anstoß zu der außerordentlichen Entwickelung der Stoß- 
erregung in der drahtlosen Telegraphie gegeben hat. 

Herr GLATZEL veröffentlichte am 24. Juni 1910 eine andere, 
von ihm erfundene Methode!); er benutzte dazu drahtförmige 
Nickelelektroden in einer Wasserstoffatmosphäre. Er fand, daß 
bei Einschaltung einer solchen Funkenstrecke unter gewissen 
Strombedingungen Stoßerregung eintritt, und daß die Stoßwirkung 
im Schwingungskreise nahezu unabhängig von der Koppelung des 
Sekundärkreises sei, und daß der Koppelungsfaktor zwischen 
beiden Kreisen bis zu 40 Proz. und mehr gesteigert werden 
könnte. 

Die von der Gesellschaft für drahtlose Telegraphie gewählte 
Form der Funkenstrecke besitzt größere scheibenförmige Elek- 
troden, die mit einem Silberbelag versehen sind. In der Nähe 
des Randes sind Nuten in die im übrigen ebenen Platten ein- 
gedreht, zwei solche Scheiben mit gegenüberstehenden Nuten 
werden zusammengelegt und bilden nach Einbringung eines 
Distanzringes aus Glimmer, der frei in der Nute endigt, eine 
einzelne Funkenstrecke. Von solcher Einzelfunkenstrecke wird 
nach Bedarf eine mehr oder minder große Zahl aneinander- 
geschichtet. Der Funke geht zwischen den Silberflächen über, 
der Abstand der Silberflächen voneinander beträgt etwa 0,1 mm. 
Bei diesem Abstand hat die Funkenstrecke ziemlich genau ein 
Entladepotential von 1000 Volt. Damit wirkliche Stoßerregung 
eintritt, verlangt die Funkenstrecke, daß der Kreis, in dem sie 
liegt, mit einem zweiten Schwingungskreis gekoppelt ist, und daß 
der Koppelungsfaktor eine ganz bestimmte Größe hat. Wird der 
Koppelungsfaktor über- oder unterschritten, so setzt das Stoß- 
phänomen aus und es treten mehrere Schwingungen ein. Es wäre 
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angebracht, den Koppelungsfaktor, bei dem reine Stoßerregung ein- 
tritt, als den kritischen Koppelungsfaktor einer bestimmten Lösch- 
funkenstrecke zu bezeichnen, denn er bietet ohne weiteres ein 
vergleichbares Maß für die Güte der Löschwirkung. Bei einer 
Silberfunkenstrecke mit 0,1mm Elektrodenabstand beträgt der 
kritische Koppelungsfaktor ziemlich genau 19Proz. Wird loser 
gekoppelt, so leidet die Güte der Stoßerregung, weil der Funken- 
strecke nicht genug Energie entzogen wird; wird fester ge- 
koppelt, so setzt die Stoßerregung aus, und es tritt im ge- 
koppelten Kreise die zweite Koppelungswelle auf. 

Es ist klar, daß die Anzalıl der Schwingungen, die die Stoß- 
wirkung hervorrufen, eine vom Koppelungsfaktor abhängige 
Funktion sein muß, man kann durch Übereinanderlegung zweier 
um 19 Proz. voneinander verschiedener Sinuslinien ohne weiteres 
angeben, wie der Verlauf der Schwingungen im Stoßkreise sein 
muß. Aus dieser Überlegung ergibt sich auch, daß die zulässige 
Koppelung asymptotisch einem Endwerte zustrebt, der durch den 
Koppelungsfaktor von 50 Proz. dargestellt wird. Bei 50 Proz. 
Koppelung verhalten sich die Wellenlängen in den beiden ge- 
koppelten Schwingungskreisen annähernd wie 1:2, d. h. also, es 
würde die erste Schwebung bereits nach Ablauf eines Wechsels 
der längeren Welle eingetreten sein, der Stoß selbst kann also 
nur eine Zeitdauer erreichen, die einem Wechsel der Grund- 
schwingung gleichkommt. Dieser Fall würde als idealer Stoß zu 
gelten haben, der bisher meines Wissens noch nicht ganz er- 
reicht ist. 

Wenn die Gesellschaft für drahtlose Telegraphie für ilıre 
Funkenstrecken Silber oder Kupfer bevorzugt hat, so liegt der 
Grund darin, daß man annahm, daß die Wärmeableitung durch 
Metallelektroden beim Zustandekommen der Löschwirkung eine 
bedeutende, ja vielleicht entscheidende Rolle spielt. Seit der 
Verwendung des Wasserstoffgases zur Erzeugung ungedämpfter 
Schwingungen nach der Poulsenmethode wird die Kühlwirkung 
bei allen Schwingungserzeugern stark betont, olıne daß jemals 
von irgend jemand der bündige Beweis dafür erbracht wäre, daß 
wirklich die kühlwirkung des Wasserstoffgases oder die Kühl- 
wirkung überhaupt eine besondere Rolle spielt. Meine persön- 
liche Ansicht geht vielinehr dahin, daß speziell beim Wasser- 
stoffgas es chemische Faktoren sind, die die Erzeugung von 
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Schwingungen begünstigen, und keine physikalischen. Man beob- 
achtete, daß der Wasserstoff, sobald er seine schwingungs- 
befördernde Wirkung ausübt, er ein anderes Spektrum zeigt als 
vorher. Es sind von Wasserstoff 2 Spektra, das Banden- und 
Linienspektrum, bekannt, und man nimmt an, daß das Banden- 
spektrum dem ungespaltenen H,-Molekül angehört, während 
das Linienspektrum den leuchtenden 2 H-Atomen zuzuschreiben 
ist. Ist diese Ansicht richtig, so ergibt sich daraus, daß zur 
Spaltung des H,-Moleküls ein gewisser Prozentsatz von elektro- 
motorischer Kraft notwendig ist, die sich praktisch in Form einer 
Gegenkraft äußert. 

Auf Grund dieser Ansicht habe ich, was wenig bekannt zu 
sein scheint, bereits im Jahre 1897 das Wasserstoffgas zur Ab- 
kürzung und Dämpfung elektrischer Schwingungsvorgänge an 
Unterbrechern benutzt. Die damaligen Konstruktionen sind in 
den deutschen Patenten 95003 und 95004 aufgeführt. Da ich 
jetzt noch der löschenden Wirkung eines Kühlmittels — sei es 
durch das Elektrodenmetall, sei es durch ein Gas — sehr 
skeptisch gegenüberstehe, habe ich die Konstruktion einer Lösch- 
funkenstrecke nach etwas anderen Prinzipien versucht, und da 
diese Versuche zu einem vollen Erfolge geführt haben, soll die 
Funkenstrecke im folgenden beschrieben werden: 

Zunächst einmal stellte ich durch einige Vorversuche fest, 
daß die Löschwirkung einer Funkenstrecke um so besser wird, 
je enger der Abstand zwischen den Elektroden ist, daß aber bei 
sehr engem Abstand gewisse Schwierigkeiten eintreten, die durch 
die Elektrodenmetalle als solche bedingt sind. Verwendet man 
Silber oder Kupfer, so tritt beim Gebrauch beider Metalle in 
Luft, namentlich aber natürlich beim Gebrauch von Kupfer 
‚durch die Funken eine ziemlich starke Oxydation der Oberfläche 
ein, und der Funke zeigt sehr bald die Tendenz, sich an einer 
bestimmten Stelle festzubrennen, das Metall dort zu schmelzen; 
entweder schweißen die Elektroden dann zusammen oder es 
brennt sich in eine der Elektroden eine Höhlung ein, während 
auf der anderen ein Berg anwächst. Beides sind Störungen, die 
einen Gebrauch der Funkenstrecke praktisch unmöglich machen. 
Sieht man von vornherein von der Wärmeleitfähigkeit des Elek- 
trodenmetalles ab, so lassen sich natürlich unschwer Metalle finden, 
die an der Luft nicht oxydieren und die außerdem mechanisch 
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so fest sind, daß sie dem Schmelzen oder Einbrennen des 
Funkens einen großen Widerstand entgegensetzen. Ich versuchte 
nun zunächst die üblichen Kontakte von Platinunterbrechern, 
die ich gewöhnlich aus 30prozentiger Platin -Iridiumlegierung 
herstelle. Die Kontakte haben eine ebene Oberfläche und 
einen Durchmesser von 5mm. Mit diesen Kontakten ließ sich 
ohne weiteres eine vorzügliche Stoßwirkung und eine große Ver- 
stärkung des Koppelungsgrades erreichen; es zeigte sich aber 
auch weiter, daß ein gewisser Durchmesser der Elektroden er- 
forderlich ist, wenn die Entladung möglichst zwischen den Plan- 
flächen übergehen und nicht ein großer Stromanteil außen um die 
Ränder herumkriechen soll. Es ist selbstverständlich, daß die 
Funken, die außen über die Ränder übertreten, nicht den Be- 
dingungen unterworfen sind, denen die Entladung zwischen den 
engen Planflächen unterliegt, und daß daher ihr Verhalten in 
elektrischer Beziehung anders sein wird als das der Entladung, die 
zwischen die engen Abstände eingekeilt ist. Versuche mit reinem 
Platin haben ergeben, daß das unlegierte Metall seiner geringen 
mechanischen Festigkeit wegen den höherprozentigen Platin- 
Iridiumlegierungen gegenüber wesentlich unterlegen ist, obzwar 
es natürlich das Silber oder Kupfer an Haltbarkeit immerhin 
um ein bedeutendes übertrifft. Im allgemeinen kann man an- 
nehmen, daß eine genügende Haltbarkeit der Elektroden und die 
Betriebsmöglichkeit auch mit starker Energie bei engstem 
Elektrodenabstande eine mindestens 10 prozentige Platin-Iridium- 
legierung verlangt, während durch Erhöhung des Iridiumgehaltes 
die Betriebssicherheit und Lebensdauer recht wesentlich erhöht 
wird. 25 Proz. Iridiumzusatz zum Platin geben ein Elektroden- 
material, das allen praktischen Bedürfnissen genügt. Nachdem 
die wesentlichsten prinzipiellen Erfordernisse einer solchen Lösch- 
funkenstrecke festgestellt waren, erübrigte es sich nur noch, 
eine geeignete praktische Lösung der gefundenen Bedingungen 
zu finden. Als solche Bedingungen möchte ich bezeichnen: 

L Die Möglichkeit, eine Elektrode von etwa 8 oder mehr 
Millimeter Durchmesser, die auf ihrer Oberfläche plan gearbeitet 
ist, einer zweiten Elektrode genau gegenüberzustellen und in 
präziser Weise in Abständen 0,01 bis 0,07 mm so zu bewegen, daß 
stets zwischen beiden Elektrodenflächen eine planparallele Luft- 
schicht bleibt; 


1911.] Hans Boas. 533 


2. die Elektroden derart in größeren Metallkörpern zu 
führen, daß ihre Bewegung ohne Schwierigkeiten erfolgen kann 
und daß gleichzeitig eine genügende Oberflächenkühlung statt- 
findet; 

3. die Elektroden bequem zugänglich, aber doch so an- 
zuordnen, daß ein Seriensatz solcher Funkenstrecken keine allzu 
große Länge einnimmt. 

Es ist natürlich, daß mit der Verringerung des Elektroden- 
abstandes auch das Entladungspotential herabsinkt. Da auch der 
kleinste Luftraum zu seiner Durchbrechung einer Spannung von 
mindestens 350 Volt bedarf, so ist durch diesen kleinsten Ab- 
stand sowohl in mechanischer wie in elektrischer Beziehung die 
Grenzbedingung der Einzelfunkenstrecke gegeben. Die Watt- 
leistung einer Funkenstrecke muß deshalb mindestens der halben 
Ladekapazität und dem Quadrat von 350 Volt gleich sein. Mit 
geringer Steigerung der Entfernung nimmt das Entladungspotential 
ziemlich genau proportional zu, und man wird im allgemeinen 
beim praktischen Betrieb ein Entladepotential von 450 bis 500 Volt 
einstellen. Selbstverständlich nimmt die Löschwirkung mit dem 
steigenden Entladepotential entsprechend ab. 

Ich habe versucht, für eine Reihe von Abständen die Ent- 
ladungspotentiale so genau als möglich festzustellen. Die Werte, 
die man erhält, sind jedoch immerhin ziemlich schwankend. Die 
in der Kurve auf beistehender Figur dargestellten Werte sind 
Mittelwerte, die aus einer großen Zahl von Beobachtungen be- 
rechnet sind. Die Versuchsanordnung zur Messung des Entlade- 
potentials wurde wie folgt getroffen: Eine Hochspannungs-Gleich- 
strommaschine wurde durch Riemen von einem Motor angetrieben, 
und es konnte die Geschwindigkeit der Maschine in weiten 
Grenzen verändert werden. Die Maschine besaß Selbsterregung, 
durch Widerstand im Feldkreis konnte ebenfalls auf die Klemm- 
spannung eingewirkt werden. In den Ankerkreis der Maschine 
wurde ein großer Wasserwiderstand und in Reihe damit die zu 
untersuchende Funkenstrecke geschaltet. Die Gewindeelektroden 
der Funkenstrecken waren dazu mit einem Hebel versehen, der 
gleichzeitig als Zeiger diente. Der Winkelbetrag der Drehung 
konnte an einer an der Funkenstrecke befestigten Gradteilung 
abgelesen werden. Die Gewindesteigsung beträgt 0,53 mm, so 
daß pro Grad Drehung eine Veränderung in dem Abstande von 
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0,00147 mm resultiert. Im Nebenschluß zur Funkenstrecke lag ein 
Westonvoltmeter. Zunächst wurde nun festgestellt, bei welcher 
Stellung die Funkenstrecke gerade einen Kurzschluß bildet, 
alsdann wurde mit der Entfernung der Funkenstrecke allmählich 
in die Höhe gegangen und die Maschinenspannung so lange 
gesteigert, bis ein Funken in der Funkenstrecke überging. Der 
Voltmeterzeiger geht zunächst gleichmäßig in die Höhe, um mit 
einem Male, sobald der Funken in der Funkenstrecke einsetzt, 
abzufallen. Diese Abfallpunkte wurden bestimmt, sie gaben die 
Entladespannung an. Die Werte, die man erhält, weichen ziemlich 
voneinander ab. Infolgedessen wurden für jede Funkenstrecke 
eine Reihe von Beobachtungen ausgeführt, die Nullage wieder 
kontrolliert und die Werte aufgenommen, die bei allmählicher 


Fig. 1. 


Vergrößerung des Abstandes, und die Werte, die bei allmäh- 
licher Verkleinerung sich ergaben. Man findet da merkwürdiger- 
weise, daß, wenn man mit dem Abstand höher geht, die Werte 
vom Endladungspotential etwas geringer ausfallen, als wenn 
man von größerem Abstand auf kleineren zurückgeht. Offenbar 
liegt das daran, daß beim Zusammenschrauben der Funken- 
strecken etwas Metall aufgerieben wird, was nun als Hervor- 
ragungen über der Fläche stehen bleibt und bei allmählicher 
Vergrößerung der Funkenstrecke weggebrannt wird, so daß wieder 
eine genaue Planfläche resultiert. Die größten Schwierigkeiten 
machen die kleinen Abstände; hier werden die Werte wenig 
genau, da sehr leicht unkontrollierbare Störungen, die wohl von 
Staub u. dgl. herrühren mögen, eintreten. Unter 0,02mm kann 
man die in der Kurve angegebenen Werte nicht als ganz zu- 
verlässig anschen; das niedrigste Entladepotential findet man 
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praktisch überhaupt nicht unter 350 Volt liegend. Der bei 0,01mm 
durch die Kurve angegebene Wert von 250 Volt ist kein tat- 
sächlicher, er wurde extrapoliert, um die Entladungsspannungs- 
kurve über die Koppelungskurve herausreichen zu lassen. Daß 
die Kurve der Entladespannung nach oben zu konvex ist, ent- 
spricht ja auch der sonst für große Funkenlängen gefundenen 
Tatsache, daß die Entladespannung nicht proportional der Elek- 
trodenentfernung zunimmt. Auf diese Weise wurden 3 Funken- 
strecken genau durchgemessen und dieselben 3 Funkenstrecken 
nun dazu benutzt, um für verschiedene Abstände die kritischen 


Koppelungskoeffizienten festzustellen. Die dabei verwandte An- 
ordnung ist in der beifolgenden Fig.l im Schema dargestellt. 
Zur Stoßfunkenstrecke wurde vermittelst Wippe eine ge- 
wöhnliche Funkenstrecke parallel gelegt; es wurde darauf ge- 
achtet, daß die beiden Leitungen zu beiden Funkenstrecken 
gleich lang waren, so daß eine Veränderung der erzeugten Welle 
nicht eintreten konnte. Durch Umlegen der Wippe konnte nun 
entweder mit Stoßerregung oder mit langen, ungedämpften 
Funken gearbeitet werden. Der primäre Schwingungskreis führte 
über eine Spule, die eine zweite Sekundärspule umlagerte und 
die in der Achsrichtung mit Hilfe einer Schneckenspindelver- 
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stellung beliebig bewegt werden konnte. Der dazu verwendete 
Apparat ist in der umstehenden Fig. 2 dargestellt. An die 
Sekundärspule war eine kleine Hilfsspule, ein Hitzdrahtampere- 
meter und ein Drehkondensator angeschlossen. Zunächst wurde 
bei ganz loser Koppelung mit der langen Funkenstrecke die 
Grundwelle bestimmt, sie betrug 770m. Alsdann wurde für 8 
verschiedene Abstände von 0,014 bis 0,11 mm die kritische Koppe- 
lung bestimmt. An die Funkenstrecken angeschlossen war eine 
Kapazität von 10,000cm; die Energie wurde einer 50 Perioden- 
Wechselstrommaschine entnommen und durch einen Resonanz- 
transformator bei möglichst guter Resonanzlage die Kapazität 
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geladen. Die Messung wurde derart ausgeführt, daß zunächst 
bei einem Abstande der Löschfunkenstrecke der kritische Koppe- 
lungsfaktor bestimmt wurde; er wurde aus dem Ausschlag des 
Hitzdrahtamperemeters ermittelt, das im Sekundärkreise lag. 
Alsdann wurde auf die gewöhnliche Funkenstrecke umgeschaltet 
und nun mit Hilfe eines Wellenmessers in bekannter Weise die 
Lage der beiden Koppelwellen festgelegt und aus der Differenz 
der Koppelwellen und Division durch die Grundwelle der zu- 
gehörige Koppelungsfaktor ermittelt. Bei engstem Abstande 
wurde ein Koppelungsfaktor von 48 Proz. ermittelt, der allmählich 
auf 32 Proz., einem Abstande 0,45 mm entsprechend, heruntergeht. 
Bei weiterem Abstande sinkt der Koppelungsfaktor, wird aber 
von einem Abstande von 0,075mm bis zur größten gemessenen 
Entfernung von 0,117mm konstant. Gleichzeitig wurde vom 
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Abstand 0,075mm an die eigentümliche Erscheinung beobachtet, 
daß eine kritische Koppellage bei 2 Koppelungsprozenten eintritt, 
bei 19,5 und bei 30,5 Proz. Die Energieentziehung bei 19 Proz. 
ist jedoch viel stärker als die hei der höheren Koppelung, so 
daß für praktische Zwecke nur der geringere Koppelungsgrad 
in Frage kommen kann. Herr WIEN sagte mir gelegentlich 
eines Besuches, daß auch schon von anderer Seite das Bestehen 
zweier Koppellagen gefunden sei. 

Betrachtet man die Koppelungskurve, so findet man, daß die 
Kurve beim Abstand 0,045 mm und 32 Proz. Koppelung ein 
Minimum aufweist, wodurch der gleich- 
mäßige Verlauf gestört wird. Es scheint, 
als wenn dieses Minimum mit dem wei- 
teren Auftreten zweier kritischer Koppe- 
lungsfaktoren in einem Zusammenhang 
steht, da der Größenbetrag der engeren 
Doppelkoppelung ziemlich genau mit der 
Stelle des Minimums zusammenfällt. 

Der mit diesen neuen Funkenstrecken 
erzielbare kritische Koppelungsfaktor liegt 
nun weit höher als der mit Silberfunken- 
strecken erreichbare. Bei 500 Volt Ent- 
ladepotential beträgt er noch 45 Proz., bei 
engeren Abständen, entsprechend etwa 
400 Volt Entladepotential beträgt der 
kritische Wert etwa 47 Proz. Bei 32 Proz. 
Koppelung besteht der Stoß aus einer 
ganzen Phase und etwa einer halben 
zweiten Phase; bei 40 Proz. besteht er aus 
einer ganzen Phase und etwa einer viertel 
halben Phase. Das ist wohl das Idealste, was bisher an Stoß- 
wirkung erreicht worden ist. Die Einstellung des kritischen 
Koppelungsgrades muß tunlichst sorgfältig erfolgen, um so sorg- 
fältiger, je enger die Funkenstrecke eingestellt wird, da ja das 
Einsetzen der ersten Schwebung überhaupt bei verhältnismäßig 
enger Koppelung von außerordentlich geringen Schwankungen des 
Koppelungsgrades abhängig ist. Da der Funkenstrecke infolge 
der engen Koppelung und der dadurch bedingten zeitlichen 
Kürze des Stoßes sehr wenig Energie zugeführt wird, so wird 
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natürlich auch in ihr eine sehr geringe Wärmemenge vernichtet, 
so daß die Temperatur nur wenig ansteigt und die vorgesehene 
Metalloberfläche vollkommen zur Kühlhaltung bei geringer Über- 
temperatur ausreicht. Im normalen Betrieb ohne Intermittenzen 
kommt eine normal eingestellte und belastete Funkenstrecke 
auf etwa 40° über Außentemperatur. Ein einzelnes Element ist 
in der beistehenden Abbildung dargestellt; das Element besitzt 
zwei in Reihe geschaltete Funkenstrecken, es besteht aus einer 
kreisförmigen Mittelplatte (6), die an zwei diametral gegenüber- 
liegenden Stellen einseitig ausgebaucht ist. Durch Glimmer 
isoliert sind an der Mittelplatte zwei blattförmige, metallene 
Seitenstücke (a und c) befestigt; diese Seitenstücke stehen den Aus- 


Fig. 5. 


buchtungen an der Mittelplatte gegenüber. Durch die Seiten- 
platte und die Mitte der Ausbuchtungen ist ein Loch gebohrt 
und in dieses Loch ein feines Gewinde eingeschnitten. Gewinde- 
bolzen (de und fg) aus geeignetem Metall sind an ihrer vorderen 
Kopffläche mit hart aufgelöteten Platin-Iridiumscheiben versehen. 
Ein kürzerer Bolzen wird dem Platin-Iridiumkopf nach der Metall- 
platte zugewendet in jedes Außenblatt geschraubt und mittels 
Kontermutter festgezogen. Ihm genau gegenüber wird in die 
Bohrung der Mittelplatte ein längerer, ebenfalls platinarmierter 
Bolzen geschraubt, der nun genau in der Achse des Bolzens im 
Seitenblatt liegt. Der Bolzen der Mittelplatte ist länger, er trägt 
im Kopf 4 Löcher für einen Anziehstift; die Ausbuchtung der 
Mittelplatte selbst ist quer hindurch geschlitzt und kann mittels 
einer Spannschraube zusammengezogen werden. Durch die 
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Spannschraube kann der gewünschte einigermaßen strenge Gang 
des Elektrodenbolzens in der Mittelplatte eingestellt werden. Jede 
Mittelplatte besitzt dann noch eine Verstärkung, in die ein Loch 
gebohrt und konisch aufgerieben ist. In dieses Loch kann der 
mit der Leitung versehene Anschlußstöpsel eingesetzt werden. 
Die Außenscheiben eines jeden Elements sind mit Paßrändern 
versehen, so daß immer ein Element auf das nächstfolgende 
aufgeschichtet werden kann. Eine beliebige Zahl der Elemente 
kann zusammen in einen Rahmen gespannt werden, der in beliebigen 
Längenabmessungen hergestellt und geliefert wird. Normal werden 
Spannrahmen für 10 und 15 Elemente, also 20 bzw. 30 Einzel- 
funkenstrecken hergestellt. Die Abbildung stellt eine fertig zu- 
sammengebaute Funkenstrecke von 10 Elementen, also 20 Einzel- 
funkenstrecken dar. 
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Über den Schmelzpunkt des Tantals; 
von M. v. Pirani und Alfred R. Meyer. 


(Eingegangen am 15. Juli 1911.) 


Bei der Festlegung des Schmelzpunktes hochschmelzender 
Metalle kann es sich bei dem Stande unserer heutigen Kenntnis 
über die Temperaturskala nicht darum handeln, richtige Werte in 
Celsiusgraden anzugeben, sondern es kann nur der Versuch gemacht 
werden, reproduzierbare Werte zu erhalten, die später einmal, 
wenn unsere Temperaturskala vollkommen festgelegt sein wird, 
korrigiert werden können. In der vorliegenden Arbeit ist der Ver- 
such gemacht worden, den Schmelzpunkt des Tantals zu bestimmen. 

Die experimentellen Schwierigkeiten, die sich gerade bei 
Tantal der Ausführung von Schmelzpunktsbestimmungen entgegen- 
stellen, sind von vornherein deswegen sehr groß, weil Tantal das 
heftige Bestreben hat, mit fast jedem Körper, mit dem es in 
weißglühendem Zustande in Berührung gebracht wird, Verbin- 
dungen einzugehen. Selbst Thoroxyd und Zirkonoxyd werden 
angegriffen; Tantal legiert sich mit sämtlichen hochschmelzenden 
Metallen und es hat für jedes Gas ein großes Aufnahmevermögen. 
Bei der Bestimmung des Schmelzpunktes war also mit großer Sorg- 
falt darauf zu achten, daß das Tantal mit keinem Körper in Be- 
rührung kam, welcher es verunreinigen konnte, und ferner, daß auch 
keine (sase vorhanden waren, die es absorbieren konnte. Diese 
Bedingungen sind nach unserer Ansicht in fast vollkommener 
Weise eingehalten worden, da die Schmelzversuche bei selır hohem 
Vakuum (2'000 DIS 5,1000 mm Quecksilberdruck) und vollständiger 
Vermeidung der Berührung des Tantals mit irgend einem anderen 
Körper im Augenblick des Schmelzens durchgeführt wurden. 

Die zweite Schwierigkeit, die mehr allgemeiner Natur ist, ist, 
die Definition der Temperaturskala für die hohen Temperaturen 
so zu wählen, daß sie jederzeit nachkontrolliert werden kann. 

Wir haben versucht, die Skala in folgender Weise festzulegen: 

Es wurde von dem Goldschmelzpunkte und dem Palladium- 
schmelzpunkte ausgegangen. Beide Schmelzpunkte wurden in 
einem schwarzen Körper von 40cm Länge und etwa 20 mm 
innerem Durchmesser, der innen mit einem (Juarzrohr ausgekleidet 
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war, mit einem optischen Pyrometer nach HoLBORN-KURLBAUM 
in der Weise bestimmt, daß ein kleines Blech von 10mm Länge, 
5mm Breite und 0,1 mm Dicke dachförmig aufgestellt und dessen 
Einsinken beobachtet wurde. 

Auf diese Weise waren auf dem Holbornpyrometer zwei Punkte 
festgelegt, d. h. es war der Strom der Pyrometerlampe für den 
Gold- und den Palladiumschmelzpunkt bekannt. Diese beiden 
Punkte wurden nach HOLBORN und VALENTINER?!) zu 1064 und 
1575°C angenommen. 

Die Beobachtung wurde mit dem Rotglas F 4512 von 3mm 
Dicke der Firma ScHoTT u. Genossen ausgeführt, dessen Durch- 
lässigkeit bei 0,644u 82,7 Proz. beträgt und bei 0,6004 bereits 
auf etwa 1Proz. gesunken ist; sie beträgt für 0,625 u 21,7 Proz. 
(Über die mittlere wirksame Wellenlänge siehe weiter unten.) 

Die beobachteten Schmelzpunkte wurden auf eine Tantal- 
und eine Wolframbandlampe übertragen und die zu beiden 
Temperaturen gehörigen Ablesungswerte eines auf die rote Wasser- 
stofflinie, 0,656 u, eingestellten Wannerpyrometers gemessen. Damit 
war eine doppelte Eichung für das Wannerpyrometer gewonnen, 
da ja bekanntlich hier eine Messung genügt, um die ganze Skala 
festzulegen. In der Tat erwies es sich als gleichgültig, welchen 
der gewonnenen Fixpunkte man der Berechnung der Skala zu- 
grunde legte. 

Ferner wurde für die genannten beiden Bandlampen mittels 
des Wannerpyrometers der Zusammenhang zwischen Strom der 
Lampen und Temperatur an einer Anzahl von Punkten festgelegt. 
Es ergaben sich die folgenden Stromtemperaturtabellen: 


Absolute schwarze Tantalbandlampe L 833 Wolframbandlampe V 1190 
Temperatur Strom in Amp. Strom in Amp. 
1300 | 5,07 — 
1400 5,92 2.41 
1500 6,36 2,73 
1600 7,94 3,09 
1700 911 3,49 
1800 10,39 3,93 
1900 11,71 4,39 
2000 | 13,07 4,87 
2100 — 5,35 
2200 | — 5,84 
2300 = 6,35 


1) HOLBORN und VALENTINER, Ann. d. Phys. (4) 22, 1, 1907. 
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Nachdem wir diese Lampen unter Benutzung des WIENschen 
Gesetzes (Wannerpyrometer) auf schwarze Temperatur für rotes 
Licht geeicht hatten, suchten wir, um eine zweite Kontrolle für 
die Reproduzierbarkeit der Temperaturskala zu haben, und ferner 
als zweite Kontrolle, die bei den späteren Schmelzpunktsmessungen 


i | Fig. 1. 


Anwendung finden könnte, einen theoretischen Zusammenhang, 
welcher vom WıEnschen Gesetz unabhängig ist. 

Daß ein solcher in der Form eines dem STEFAN schen Gesetz ver- 
wandten Zusammenhanges zwischen der Gesamtausstrahlung nicht 
schwarzer Körper und ihrer absoluten Temperatur besteht, ist an 
einigen Beispielen in einer früheren Arbeit!) gezeigt worden. Es 


t) v. Pıranı, Verh. d D. Phys. Ges. 12, 301, 1910. 
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ist ferner auch in einer anderen Arbeit!) diese Beziehung in 
einfachere Form gebracht und gesetzt worden: ¢ = a T”, wenn ® 
der Strom, T die absolute Temperatur und n eine Konstante ist. 
Die Grenzen der Brauchbarkeit dieser Beziehung ergeben 
sich aus der genannten Arbeit. 

Daß die Beziehung mit genügender Genauigkeit gilt, ergeben 
die nachstehenden geraden Linien (Fig. 1), die den Zusammen- 
hang log: — log T für die beiden Bandlampen für 1300 bis 20000 
bzw. 1400 bis 2300° absolute Temperatur darstellen. 

Aus früheren Versuchen?) ergibt sich ferner, daß man sich 
der theoretisch zulässigen unteren Grenze um so mehr nähern 
darf, je weniger die Elektrodenabkühlung ausmacht, daß sich die 
Verhältnisse also für längere Bänder günstiger gestalten. So 
zeigt z. B. die nebenstehend abgebildete Gerade (Fig. 1) den Zu- 
sammenhang zwischen log? und log T für eine zu pyrometrischen 
Zwecken verwandte Tantalbügellampe P 483 mit einem etwa 
16cm langen Faden von O,lmm Durchmesser. Die Gerade gilt, 
wie man sieht, im Bereiche 800 bis 2100°C. 

Wir werden also mit großer Wahrscheinlichkeit berechtigt 
sein, die Gleichung, die sich für 800 bis 2100°C als brauchbar 
erwiesen hat, bei noch höheren Temperaturen anzuwenden, und 
haben hierdurch ein Mittel in der Hand, um eine von dem 
Wiıenschen Gesetz unabhängige Extrapolation der Temperatur- 
skala vorzunehmen, zumal die theoretischen Erwägangen, aus 
denen heraus die Gleichung entstanden ist, bei den höher liegenden 
Temperaturen in nichts geändert werden, so daß es sich nicht 
um die bloße Extrapolation einer beliebigen empirischen Gleichung 
handelt. 

Der Plan der Schmelzpunktsuntersuchung war folgender: 

Es wird an einem im Vakuum aufgehängten Bande, welches 
bügelförmig gestaltet ist, mit dem Wannerpyrometer eine Strom — 
Spannung — „schwarze Temperatur“-Kurve aufgenommen und diese 
mittels des bekannten 3) Absorptionsvermögens des Tantals auf 
wahre Temperatur umgerechnet. Hierauf wird 1. der Durch- 


1) Meyer, Diss. Greifswald 1911. 

De Pıranı, Verh. d. D. Phys. Ges. 12, 301, 1910. 

3) v. WARTENBERG, Verh. d. D. Phys. Ges. 12, 105, 1910. HENNING, 
ZS. f. Instrkde. 30, 61, 1910. 
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schmelzstrom, 2. die Durchschmelzspannung und 3. in dem 
gleichen Augenblick die schwarze Temperatur bestimmt. 

Man erhält dann: 

1. Einen Wert für die wahre Temperatur des Schmelzpunktes, 
der auf der Anwendung des WıEnsches Gesetzes beruht, wenn 
man den Absorptionskoeffizienten des Tantals und die Durch- 
lässigkeit der Glasglocke usw. in Rücksicht zieht; 

2. einen Wert aus der Extrapolation der Geraden log E — log T; 

3. einen Wert aus der Extrapolation der Geraden log i — log T. 


Diese Werte können ev. zu niedrig liegen, da das Band wegen 
seines Gewichtes etwas unter seinem Schmelzpunkte abreißen könnte. 

Diesen Versuch kann man mit dem 
Wannerpyrometer und mit dem Holborn- 
pyrometer unter Verwendung geeigneter 
Absorptionsgläser ausführen. 

Wieder unter Voraussetzung des be- 
kannten Absorptionskoeffizienten des Tan- 
tals kann man ferner noch die Schmelz- 
temperatur an einem im Lichtbogen 
schmelzenden Kügelchen direkt bestimmen. 

Der letztere Versuch wurde in dem 
in Fig. 2 abgebildeten Schmelzapparate 
ausgeführt. (Nachgebildet dem britischen 
Patent Nr. 21667, 1906.) 

Zieht man hier den Absorptionskoeffi- 
zienten des Tantals und die Absorption 
der Glaswände in Betracht, so erhält 
man eine Schmelzpunktsbestimmung, die, 
da das Tantal sich in schmelzendem Zu- 
stande befindet (man sieht die Kugel sich bewegen), einen etwas 
zu hohen Wert ergeben kann. Viel zu hoch kann der Wert nicht 
werden, da das Tantal bei starker Überhitzung durch den Licht- 
bogen abgeschleudert wird. 


Fig. 2. 


Besonders die Schmelzpunktsbestimmung an der schmelzenden 
Kugel im Quecksilberlichtbogen läßt sich viel bequemer mit dem 
Holbornpyrometer ausführen, da man den Gegenstand selbst sehen 
und eventuelle Bewegungen durch Verziehen, die der Stiel aus- 
führt, an dem die Kugel sitzt, folgen kann. 
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Bei Benutzung des Holbornpyrometers war es zur Berech- 
nung der wahren Temperatur aus der schwarzen notwendig, die 
wirksame Wellenlänge des Rotglases F 4512 zu kennen und sich 
zu überzeugen, ob diese Wellenlänge bei verschiedenen Tempera- 
turen nicht etwa wandert. Es kann dies auf zwei Arten ge- 
schehen: 

1. Man multipliziert die in der Tabelle (S.541) gegebenen 
Absorptionswerte in Prozenten für die verschiedenen Wellenlängen 


Lichtempfindung für A > 0644 u 
e falls D von F 4512 gleich 100% 


Lichtempfindung 


600 10 20 7 wm aw #0uu 


40 650 60 
Wellenlänge 
mit der Empfindlichkeit des Auges für diese Wellenlänge (in 
willkürlichem Maße). Die Größe der Empfindlichkeit kann aus 
den Resultaten von KönıG!) oder einer neueren Messung von 
STILLER2), deren Werte mit der Könsgschen Arbeit nahezu über- 
einstimmen, entnommen werden; sie beträgt für 0,644 u etwa ein 

Fünftel der Empfindlichkeit für 0,570 u. 


1) LIEBENTHAL, Praktische Photometrie, S. 62. 
?) THÖRMEL, Ann. d. Phys. (4) 33, 1139, 1910. 
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Die vorstehende Kurve (Fig. 3) ergibt die Abhängigkeit der 
Lichtempfindung, abhängig von der Wellenlänge bei Beobachtung 
mit dem Rotglas F 4512. 

Bei graphischer Schwerpunktsbestimmung der Fläche ergab 
sich, wenn man die Durchlässigkeit von 0,644 bis 0,7504 (Ende 
des sichtbaren Spektrums, wo die Durchlässigkeit nicht bestimmt 
wurde) = 1 annahm, 0,642u als mittlere wirksame Wellenlänge; 
wenn man die Durchlässigkeit = 0 annahm, 0,632 u, und wenn 
man sie gleich dem Höchstwert für 0,644u setzte, 0,640 u. 
Man würde also nach dieser Art der Bestimmung der wirksamen 
Wellenlänge etwa auf 0,640 u kommen. 

2. Es wurde ferner eine experimentelle Bestimmung der wirk- 
samen Wellenlänge vorgenommen, und zwar so, daß zunächst mit 
dem Wannerpyrometer (4 = 0,656 u) ein 0,5mm dickes Rauch- 
glas F 3815 von SCHOTT u. Genossen geeicht wurde, welches 
folgende Durchlässigkeitswerte, bezogen auf 1 mm Dicke, besitzt 
(Messungen der Firma SCHOTT u. Genossen): 


0,644 0578 0546 0,509 
35 35 37 35 Proz. 
101 


| EE e O: 
Als Mittel ergab sich 7 sl 216.10- 


Von demselben Glas wurde mit dem Holbornpyrometer eine 
ähnliche Versuchsreihe aufgenommen und als Absorptionskonstante 
1 1 
er E et —6 
( T R ), = — 212.10 
ermittelt. 


Da aus den oben angeführten Absorptionswerten hervorgeht, 
daß die Absorption in dem für das Rotglas F 4512 in Frage 
kommenden Bereich als konstant anzuselien ist, so erhält man 


aus der Beziehung 
c /1 l 
ki (7—5) 


wo D die Durchlässigkeit bedeutet, durch Einsetzung der ge- 
nannten Werte als mittlere wirksame Wellenlänge des benutzten 
3mm starken Rotglases F 4512 


à — 0,644 u. 


1911) ` M. v. Pirani und Alfred R. Meyer. 547 


Aus den mit dem Holbornpyrometer gemessenen Abweichungen 
vom Mittelwert der Größe (7 — 5) für F 4512 ergab sich 
2 


ferner, daß dieselbe keinen Gang mit der Temperatur zeigte, die 
mittlere Wellenlänge zwischen 1200 und 1900°C daher als kon- 
stant anzusehen ist. Man kann daher wohl mit Recht annehmen, 
daß sie überhaupt konstant gesetzt werden darf. Als mittlere 
Wellenlänge, wie sie sich aus den oben genannten Bestimmungen 
ergab, benutzten wir bei unseren Rechnungen den abgerundeten 
Wert 0,640 u. 

Somit war es uns möglich, sowohl mit dem Wannerpyrometer 
als auch mit dem Holbornpyrometer Temperaturen bis etwa 
4000°C zu bestimmen. Bei einigen Messungen fand noch ein 
früher von uns benutztes 2 mm starkes Rauchglas, Nr. 444 III der 
Firma SCHOTT u. Genossen, Anwendung, dessen. Konstante für 
das Holbornpyrometer (A — 0,640 u) T -5 = — 118.10— war. 
Für eine zum Projizieren bei den Messungen mit dem Wanner- 
pyrometer gebrauchte Linse von 50 mm Durchmesser und 6 mm 


Dicke war F — = = — 11.108 zu setzen. 
Die Absorption des ungeschwärzten Glases einer Glocke (eine 
Glasfläche) wurde zu ee 7.10% festgestellt. Diese 


T O 

Absorption wurde jedoch noch nachträglich jedesmal an dem 
Glase der zu diesem Zwecke aufgesprengten Glocke gemessen, und 
zwar einerseits an einer klaren Stelle zur Korrektur der Messungen 
bei Temperaturen bis etwa 2000° und ferner an der Stelle, durch 
welche hindurch die Schmelzpunktsmessung gemacht worden war, 
da sie sich beim Schmelzen des Tantals durch Zerstäubung schwärzte. 

Für den Absorptionskoeffizienten des Tantals wurde der Mittel- 
wert aus den Messungen von HENNING und von v. WARTENBERG 
A; = 0,56 genommen, woraus sich ergibt 7 — L ER E mg 

Der Gang der Versuche war hiernach folgender: 

Es wurden der Strom und die Spannung einer nach den 
in der Arbeit des einen!) von uns aufgestellten Grundsätzen 


1) v. Pıranı, Verh. d. D. Phys. Ges. 12, 301, 1910. 
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geraden Linien übereinstimmend den Endpunkt 2820° und für die 
Schmelzpunktsbestimmung 2750°. Diese letzte Messung ist jedoch 
nicht mit vollem Gewicht einzusetzen, da es nicht möglich war, 
die Schwärzung der Glocke genügend genau zu bestimmen. Es hatte 
sich nämlich gerade an der Stelle, an der pyrometriert worden war, 
durch elektrodynamische Abstoßung der zerstäubten Teilchen ein 
einige Millimeter breiter hellerer Streifen gebildet, welcher von 
schwärzeren Rändern eingefaßt war. Die Absorption war nur mit 
1 1 

T a 
Streifens zu klein gemessen sein. 

Eine weitere Messung, bei der nur die Extrapolation mit 
Hilfe der beiden geraden Linien verwendet wurde, ergab 2917 
und 2875°C. 

Auch diese beiden letzten Resultate sind nicht mit vollem 
Gewicht einzusetzen, da die geraden Linien nicht so genau fest- 
gelegt waren, wie bei den vorhergehenden Messungen. 

Eine mit dem Wannerpyrometer ausgeführte Bestimmung 
ergab unter Berücksichtigung der gemessenen Absorptionswerte 
2825°C. 

Setzt man also die unsicheren Messungen mit halbem Ge- 
wicht ein, so ergibt sich 
2860 2860 2860 2750(1/,) 2820 2820 2875(1/,) 2917(1/,) 2825 

Mittel 2842. 

Wir wenden uns jetzt zur Besprechung der Messungen, die 
an einer schmelzenden Kugel im Quecksilberlichtbogen gemacht 
wurden. Das Schmelzen wurde so vorgenommen, daß ein Tantal- 
stäbchen von 1mm Dicke und 40 bis 50mm Länge einer in 
einem Quarzbecher b von 11l mm äußerem Durchmesser und etwa 
2mm Wandung befindlichen Quecksilberkuppe gegenübergestellt 
wurde (Fig. 4), die durch Kippen mit dem Stäbchen in Berührung 
gebracht werden konnte. Durch Steigerung des Stromes des so 
entstandenen Lichtbogens konnte das Stäbchen schließlich bei 
einem Strom von 10 bis 15 Amp. zum Schmelzen gebracht werden. 

Die vom glühenden Quecksilberdampf ausgesandten roten 
Strahlen sind so minimal, daß sie sich bei der Messung mit 
0,640 u nicht störend bemerkbar machen. 

Es wurde immer in dem Augenblick gemessen, wo die Kugel 
zum Schmelzen kam und sich bewegte, und zwar ist zu unter- 


— 34.10-8 eingesetzt und kann wohl infolge dieses 
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scheiden die erste Schmelzung und die wiederholte Schmelzung 
des schon geschmolzen gewesenen Materials. 


Die erste Schmelzung ergab bei fünf verschiedenen Versuchen 
unter Berücksichtigung der sämtlichen obengenannten Korrek- 


tionen 


Mittel 2864. 


Die letzte Beobachtung darf wegen ungenauer Ablesung nur 
mit halbem Gewicht eingesetzt werden. Als Gesamtmittel der 
angegebenen Werte ergibt sich dann 
E 28500 C. 
| Die Figur 4 zeigt eine Lampe nach 
der Schmelzung. 

Die zweite und die folgenden Schmel- 
zungen des gleichen Stückes ergaben 
stets einen um 140° niedrigeren Schmelz- 
punktswert, und zwar etwa 2710°C. 
Wir führen dies auf eine Veränderung 
des Absorptionsvermögens im Augen- 
blick des Schmelzens zurück. Daß eine 
große Veränderung tatsächlich erfolgt, 
sieht man an dem Photogramm (Fig. 5), 
welches die Durchschmelzstelle eines 
Tantalbandes darstellt. Es ist indessen 
in Aussicht genommen, das Absorptions- 
vermögen noch später nach einer früher 
angegebenen Methode?) direkt zu be- 
stimmen. 

Berechnet man das Absorptions- 
vermögen unter der zweifellos gerecht- 
fertigten Annahme, daß der Schmelzpunkt ungeändert bleibt, wenn 
das zweite Mal geschmolzen wird (das Vakuum wurde jedesmal 
mit dem Induktionsapparat geprüft und erwies sich bei den zur 
Veröffentlichung gelangten Versuchen als vorzüglich), so be- 


rechnet sich 7 — 5 — — 42.10—6, woraus sich A, = 0,39 


ergibt, ein Wert, der durchaus nicht unwahrscheinlich ist. 


1!) v. Pıranı, Verh. d. D. Phys. Ges. 13, 19, 1911. 


I 
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Vergleicht man den von uns erhaltenen Mittelwert 2850° C 
mit der früheren Angabe des einen von uns!), so sieht man, daß 
die Übereinstimmung mit dem dort gefundenen Werte, Fig. b. 
2907°, recht gut ist. Der ebenda angegebene geschätzte zn 
Wert des Schmelzpunktes liegt höher, da die mög- 
lichen Fehler, für die kein Anhalt vorlag, zu hoch 
eingeschätzt wurden. 


Zusammenfassung. 


Aus unseren Messungen glauben wir den Schluß 
ziehen zu dürfen, daß das Tantal einen Schmelzpunkt 
von 2850°C hat; der mögliche Fehler dieser Angabe 
dürfte sich auf + 40° belaufen. Für c = 14600 würde sich der 
Schmelzpunkt zu rund 2740°C ergeben. 

Die Untersuchung wurde im Glühlampenwerk der Firma 
SIEMENS u. HALSKE, A.-G., ausgeführt. 


"e, Pıranı, Verh. d. D Phys. Ges. 12, 345, 1910. 


Charlottenburg, 15. Juli 1911. 
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Über eine neue Methode 
zur Bestimmung des Potentialgradienten bei der 
Glimm- und Boygenentladungy in zylindrischen 
Glas- und Quarzröhren; 


von W. Matthies. 


(Eingegangen am 13. Juli 1911.) 


1. Die zahlreichen, über den Potentialgradienten auf der posi- 
tiven Säule des Glimmstromes ausgeführten Messungen beziehen 
sich fast ausschließlich auf Stromdichten von höchstens einigen 
Milliamperes pro [cm]? und dabei auf sehr niedrige Gasdichten, 
einem Druck von höchstens einigen Millimetern Hg entsprechend !). 

Für Atmosphärendruck liegen Messungen von STARK?), KAUF- 
MANN3) und STUCHTEY?) vor; die angewandten Stromstärken sind 
relativ groß, kommen aber nicht über die Größenordnung der 
Zentiamperes hinaus. Die Längen der positiven Säule waren 
sehr klein — sie lagen stets unter einem Zentimeter —, so daß 
der Entladungsvorgang in der Gasstrecke noch unter dem wesent- 
lichen Einfluß der Vorgänge an den Elektroden stand. Die ge- 
wonnenen Werte für den Gradienten sind unter Voraussetzung 
der Unabhängigkeit sowohl des Gradienten selbst, als auch des 
Anoden- und Kathodenfalles vom Elektrodenabstande aus Messungen 
des gesamten Entladungspotentials bei verschiedenen Abständen 
der Elektroden berechnet. 

Für größere Stromstärken, die Größenordnung einiger Amperes, 
sind bis jetzt, soweit dem Verfasser bekannt, nur einige Messungen 
von WEHNELT°) und H GEIGER ®) ausgeführt; dieselben beschränken 
sich aber auf ein Druckintervall unterhalb von 1mm Hg; die 


') Siehe J. J. Tromson, Conduction of Electricity through Gases, Cam- 
bridge 1906. J. Stark, Die Elektrizität in Gasen, Leipzig 1903. Winkel- 
manns Handbuch, Bd. III, 1914. 

"AJ Stark, Phys. ZS. 4, 535, 1903. 

3) W. KAUFMANN, ebenda 4, 595, 1903. 

*) STUCHTEY, Inaug.-Dissertation. Bonn 1904. 

"IA. WEHNELT, Ann. d. Phys. (4) 14. 425, 1904; Phys. ZS. 5, 680, 1904. 

°) H. GEIGER, Erlanger Inaug.-Diss. 1906; Ann. d. Phys. 22, 973, 1906. 
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erreichten Stromdichten bei den Messungen betrugen im Maximum 
immerhin nur etwa 0,35 Amp./cm, 

Die in der letzten Zeit von mehreren Seiten aus begonnene 
genauere Untersuchung der Emission und Absorption in der posi- 
tiven Säule des Glimmstromes!) bzw. im Vakuumlichtbogen 2) läßt 
nun eine möglichst genaue Kenntnis der dem Volumenelement bzw. 
der Längeneinheit der leuchtenden Gasschicht zugeführten elektri- 
schen Energie und damit die Kenntnis des Potentialgradienten 
als äußerst wünschenswert erscheinen, und zwar vor allem auch 
für Drucke über 1 mm Hg und für Stromdichten erheblich ober- 
halb von 0,35 Amp./cm2®). 

Die direkte Bestimmung des Gradienten gleichzeitig mit den 
Strahlungsmessungen stößt aber bei Anwendung der gebräuch- 
lichen Methode mit Hilfe von normal zur Strombahn eingeführten 
Sonden auf große Schwierigkeiten. Denn zur Erreichung der für 
exakte Messungen erforderlichen Lichtintensität ist die Benutzung 
von hohen Strom- und genügenden Gasdichten nötig. Zur Er- 
füllung der ersten Bedingung ist man aus praktisch-ökonomischen 
Gründen auf die Verwendung von kleinen Stromquerschnitten, 
wegen der unvermeidlichen, sehr starken Erwärmung auf die Be- 
nutzung von Quarzröhren angewiesen‘, Bei Quarzröhren von 
einer lichten Weite von 1mm und darunter macht nun an und 
für sich schon die Einführung von Sonden ohne erhebliche 
Deformation des Rohrquerschnittes usw. große Schwierigkeit. Ganz 
hiervon und den mit der Einführung von Sonden bei derartig 
kleinen Querschnitten unvermeidlich verbundenen Störungen der 
Entladung abgesehen, ist die Benutzung der gebräuchlichen 
Materialien für Sonden, wie Platiniridium, Tantal oder Kohle 
unmöglich, weil sie schon bei verhältnismäßig geringen Strom- 
dichten abschmelzen oder verdampfen. Bei Röhren von etwa 
2cm innerem Durchmesser und einer Füllung mit reinem Stick- 
stoff von etwa 8mm Hg-Druck beginnen Platinsonden von etwa 


1) Vgl. H. Koxen und W. JunGJoHann, Verh. d D. Phys. Ges. 12, 128 
—144, 145—156, 1910. W. JungJoHanNn, Inaug.- Diss., Münster i. W. 1910. 
J. KYLL, Inaug.-Diss., Münster i. W. 1910. R. LApengurg, Habilitationsschrift, 
Breslau 1909. A. PFLUEGER, Ann. d. Phys. (4) 24, 515, 1907; 26, 789, 1908. 

*) A. HAGENBAcH, Phys. ZS. 10, 649, 1909. 

*) Vgl. J. Laus, Zur Theorie der Dispersion und Extinktion usw. Ann. 
d. Phys. (4) 29, 94, 1909. 

*) Siehe H Konen und W. JUNGJOHANN, Le 
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0,3 mm Durchmesser schon bei Stromdichten von etwa 0,75 Amp./cm? 
abzuschmelzen. 

Der Anwendung einer EE meßbar verschiebbaren 
Kathode oder Anode zur Bestimmung des Gradienten stehen ver- 
schiedene Bedenken entgegen. Erstens wird die Anordnung etwas 
kompliziert, und zwar besonders dann, wenn das Entladungsrohr 
in Längsdurchsicht für Absorptionsuntersuchungen benutzt werden 
soll. Zu diesen rein technischen Schwierigkeiten kommen aber 
noch einige schwerer wiegende Bedenken prinzipieller Art hinzu, 
von denen ich nur auf das Folgende hinweisen möchte Die 
Methode mißt nicht direkt den Wert des Spannungsgefälles an 
den Licht emittierenden bzw. absorbierenden Stellen der Strom- 
bahn; denn wenn die eine Elektrode um die ganze leuchtende 
Strecke in der Strombahn verschoben würde, was doch zur Er- 
mittelung eines genauen Mittelwertes notwendig ist, kann man 
schwerlich noch an der Voraussetzung der Methode festhalten, 
daß die räumliche Potentialverteilung an den Elektroden usw. 
durch die Verkürzung der Strombahn nicht verändert wird. 

2. Im folgenden soll kurz eine neue, äußerst einfache Methode 
beschrieben werden, welche bei hohen Gas- und Stromdichten den 
Gradienten auf der ungeschichteten Säule des Glimm- und Bogen- 
stromes in zylindrischen Röhren mit der gleichen Genauigkeit 
und Zuverlässigkeit wie mit Hilfe von metallischen Sonden zu 
bestimmen erlaubt. Die Methode versagt in solchen Fällen, wo 
die betrachteten Teile der Strombahn Äquipotentialflächen ent- 
halten, die wesentlich von der Gestalt der Ebene abweichen, wie 
dies im dunkeln Kathodenraum nach den Untersuchungen von 
WEHNELT!) und nach Mensa für die nähere Umgebung der 
Anode der Fall ist. 

Die Methode beruht auf der bekannten Erscheinung, daß 
Glas von etwa 150°, Quarzglas, wie es von der Firma HERAEUS 
für Vakuumapparate geliefert wird, von etwa 270° an schwach 
elektrisch leitend wird3). Wird daher ein zylindrisches Glas- oder 
Quarzrohr von einer elektrischen Strömung durchsetzt, deren 
Intensität ausreicht, die Rohrwand auf mindestens 150 bzw. 270° 


DA WERNELT, Habilitationsschrift, Erlangen 1901, S. 21. 

?) Mensa, Beibl. 24, 714, 1900. 

3) Vgl. A. HEYDwEILLER und F. Korrermanx, Ann. d. Phys. (4) 32, 
739, 1910. F. KorrERMANN, Inaug.-Diss., Münster i. W. 1908. 
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zu erwärmen, so muß die Gefäßwand notwendig das an der be- 
treffenden Stelle des leitenden Gases vorhandene Potential an- 
nehmen. Liegen Kathode und Anode des Entladungssystems 
konaxial mit dem kreiszylindrischen Rohre, durch welches die 
Gasentladung hindurchgeht, dann sind nach den Messungen von 
WEHNELT die Äquipotentialflächen die auf der Rohrachse senkrecht 
stehenden Ebenen. Diese schneiden also die Rohrwand in einem 
System von parallelen Kreisen. Hieraus folgt die Möglichkeit 
einer einfachen und dabei sehr exakten Ermittelung der Potential- 
verteilung in Richtung der Rohrachse. Es wird die zylindrische 
Gefäßwand von außen mit einem System von feinen parallelen 
Metallringen umgeben, deren Ebenen nach Möglichkeit normal 
zur Strombahn orientiert werden. Aus der Messung des Abstandes 
und der Potentialdifferenz zwischen zwei Ringen ergibt sich un- 
mittelbar der Mittelwert der in diesem Bereich herrschenden 
elektrischen Kraft. 

Bei der praktischen Ausführung ist auf das Folgende zu 
achten. Wegen der im allgemeinen nur geringen Leitfähigkeit 
der Gefäßwand, also bei tieferen Strom- und Gasdichten, ist bei 
den Potentialmessungen die Benutzung eines vorzüglich isolierten 
elektrometrischen Systems durchaus unerläßlich. Als Kriterium 
dafür, daß die Leitfähigkeit der Gefäßwand ausreicht, um den 
„Meßringen“ das wirklich im Gase an der entsprechenden Stelle 
vorhandene Potential zu erteilen, hat sich folgende Probe bewährt: 

Bei genügender Leitfähigkeit muß die zwischen zwei 
Meßringen vorhandene Potentialdifferenz momentan 
mit dem Ausschalten des Entladungsstromes und bei 
gleichzeitiger Erdung seiner Elektroden verschwinden. 

3. Messungen am Hg-Bogen. Die eben angegebene Methode 
der Benutzung „äußerer Meßringe“ ist auf ihre Verwendbarkeit und 
Zuverlässigkeit unter verschiedenen Bedingungen geprüft worden, 
und zwar an Röhren von den abweichendsten Dimensionen und 
bei verschiedenen Formen der Entladung. Der Querschnitt der 
benutzten Entladungsröhren schwankte, beiläufig bemerkt, zwischen 
1 und 1000. Im nachfolgenden werden zunächst die Ergebnisse 
der besonders sorgfältig und ausführlich durchgeführten Messungen 
am (uecksilbervakuumlichtbogen !) mitgeteilt. Als Entladungsrohr 


!) Vgl. PoLLAK, Aun. d. Phys. (4) 19, 217, 1906; Kxirr, Phys. Rev. 31,97,1910. 
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dienten zylindrische Röhren. aus gewöhnlichem Thüringer Glas 
von durchweg unten in Fig. 1 abgebildeter Gestalt. 

Der innere Durchmesser betrug etwa 20 mm, die Wandstärke 
etwa 1,3mm. Die Schenkel A und X sind vollständig mit reinem 
Hg gefüllt; die Stromzuführung erfolgt durch 1 mm starke, direkt 
in die Glaswand eingeschmolzene Platindrähte. a, b, c sind drei 
feine Schlingen aus Platiniridiumdraht (etwa 0,1 mm stark), die 
entweder durch angehängte Gewichte, (wie bei @) oder durch 
geeignete Spiralfedern straff in einer Ebene senkrecht zur Rohr- 
achse gespannt gehalten werden. œ, ß, y sind drei zu Vergleichs- 
messungen dienende, direkt eingeschmolzene Sonden aus ziemlich 
reinem Eisendraht von etwa 0,3 mm Durchmesser. Meßringe sowohl 
als Sonden standen durch angelötete Kupferdrähtchen mit den 
die Elektrometerverbindung vermittelnden Quecksilbernäpfchen 


eines Paraffinblockes in Verbindung. Die Messung der Potential- 
differenzen erfolgte mittels eines DoLEZALEK schen Quadrantelektro- 
meters in idiostatischer Schaltung in bekannter Weise durch Er- 
mittelung des Mittelwertes aus den Ausschlägen, die man erhält, 
wenn man das eine Mal unter Verwendung eines geeigneten Fern- 
schalters die Nadel an das eine, das andere Mal an das andere 
Quadrantenpaar anlegt. Die Elektrometerempfindlichkeit wurde 
immer so gewählt, daß nur Ausschläge von mehr als 100 Skalen- 
teilen zur Ablesung gelangten. Die Eichung wurde mit Hilfe 
eines Rarsschen Kompensationsapparates unter Zugrundelegung 
des Weston-Normalelementes vorgenommen. Alle Isolationen des 
elektrometrischen Systems waren aus Bernstein oder gutem Hart- 
paraffin hergestellt. 

Die Ermittelung der Abstände zwischen Meßringen und Sonden 
geschah mit Hilfe von Fernrohr und Spiegelglasskala. Die Strom- 
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stärke des Lichtbogens wurde an einem Präzisionsamperemeter 
von SIEMENS u. HALSKE auf etwa 0,25 Proz. genau bestimmt 
und mit Hilfe von Schieberheostaten den Schwankungen der 
städtischen 220-Volt-Netzspannung folgend auf etwa 0,5 Proz. kon- 
stant gehalten. Das Entladungsrohr war, ein wenig gegen die Hori- 
zontale geneigt, so aufgestellt, daß das tiefer gelegene Elektroden- 
gefäß A Anode wurde. Durch diese Anordnung wird eine prak- 
tisch konstante Lichtbogenlänge erreicht, indem nämlich das an 
der Anode stärker verdampfende Hg nach der Kondensation im 
Leuchtrohre nach A zurückfließt. Evakuiert wurde mit einer 
Gaedepumpe; sie blieb auch während des Brennens des Licht- 
bogens in dauerndem Betrieb, um die Gasreste auf möglichst 
konstantem Druck zu erhalten. Die Zündung des Lichtbogens 
erfolgte in bekannter Weise mittels vorhergehender Glimm- 
entladung durch die Gasreste; zur Vermeidung von störenden 
Verunreinigungen des Quecksilbers wurde als für die Zündung 
notwendiger Gasrest stets elektrolytisch dargestellter Wasserstoff 
benutzt. Die Potentialmessungen wurden erst nach Eintritt eines 
stationären Zustandes der Temperatur- und damit Dampfdichte- 
verhältnisse des Entladungssystems vorgenommen. Die hierzu 
erforderliche Zeit schwankte je nach der Größe und Form der 
benutzten Röhren usw. zwischen !/, bis 1 Stunde. 

In allen mitgeteilten Tabellen bedeutet © die Entladungs- 
stromstärke in Ampere, V die zwischen den Meßringen a, b, c 
bzw. zwischen den Sonden o, ß, y gemessenen Potentialdifferenzen 


in Volt, u die hieraus unter Zugrundelegung der bekannten 


Entfernungen a—b, b—c, a—c, «—ß, a—y, B—y unter Voraus- 
setzung der räumlichen Konstanz berechneten Potentialgradienten). 

Da stets ein kleiner „Gang“ des Potentialgradienten beob- 
achtet wird, so muß man, um eine Reihe von zeitlich zusammen- 
gehörigen und damit vergleichbaren Werten für den Potential- 
gradienten zu erhalten, die elektrometrische Messung zwischen 
den verschiedenen Sonden und Meßringen in gleichen Zeitinter- 
vallen je zweimal ausführen. Es wurde in dieser Weise in Zeit- 
abständen von etwa 1,5 Minuten nacheinander gemessen zwischen: 
a—b, «—ß, b—c, B—Y, u—c, «—y, a—c, B—y, b—c, GH a—b. 


t!) Die Berechtigung dieser Annahme geht sowohl aus den Ergebnissen 
der Messungen von PoLLak (l.c.) als auch aus den vorliegenden hervor. 
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Tabelle 1. (Rohr 1.) 
i = 3 Amp. 
Entfernung der MeBringe : Entfernung der Sonden: 
a—b = 96,6 mm a—ß = 98,5 mm 
b—c = 590 „ f—y = 605 „ 
a—c = 1556 „ a—y = 159,0 „ 
a) 
Abweichung H Abweichung 
des beob. des beob. | . u 
i beob. | ber. in 
und ber. |. a—B B—y ` und ber, 
Wertes Proz: @ZY|@TY| Wertes Proz. 
9,57 | 5,84 ‘15,29 15,40" +0,11 | 0,73 | 9,63! 6,00 15,78 15,63 — 0,15 ' 0,96 
9,19 | 5,65 14,79 14,84 + 0,05 | 0,33 | 9,42, 5,78 15,29:15,20 | — 0,09 | 0,59 
9,47 | 5,77 115,94 15,24 | + 0,20 | 0,33 | 9,55: 5,80 |15,45 15,35 : — 0,10 | 0,72 
9,75 | 5,77 |15,51 15,54 | + 0,03 | 0,20 | 9,751 6,05 '15,92115,80|| — 0,12 | 0,75 
9,77 | 5,87 !15,89 15,64, — 0,25 | 1,60 [10,08 6,06 16,34 16,14, — 0,20 1,22 
9,80 . 5,87 15,81 15,67 | — 0,14 : 0,90 [10,12 6,03 16,24 16,15 — 0,09 0,54 
9,84 | 5,82 |15,77 15,66 | — 0,11 ' 0,73 10,10| 6,03 ‚16,14 16,13. — 0,01 | 0,06 
9,89 | 5,97 |15,91/15,86 | — 0,05 | 0,33 |10,06' 6,07 |16,33|16,13 | — 0,20 | 1,26 
9,87 | 5,97 |15,74 15,84) + 0,10 | 0,66 (om 6,20 116,35 16,20: — 0,15 0,96 


im Mittel 0,75 


im Mittel 0,80 


b) 
JV ' Mittelwert Abweichung 
Je | von 2 gemessen mittels | der 
m Jr Mittelwerte 
a, | Se d Kee der Meßringe| der Sonden Re 
0,99 | 0,99 | 0,98 | 0,99 | 0,99 0,990 0,986 0,40 
0,96 | 0,959 | 0,96 | 0,954 | 0,96 0,954 0,953 0,42 
0,98 | 0,97 0,97 10,96 | 0,97 0,973 0,966 0,72 
0,988 | 0,99 | 0,99 | 1,00 | 1,00 0,980 0,997 1,70 
1,00 | 1,02 | 1,02 1,01 | 1,025 1,006 1,018 1,20 
1,00 | 1,01 1,03 | 0,995 | 1,02 1,006 1,015 0,90 
1,02 |0,99 | 1,00 | 1,02 | 0,995 | 1,015 1,003 1,010 0,70 
1,02 |1,015 1,02 | 1,02 | 0,998 ' 1,025 1,018 1,014 0,40 
1,015 | 1,015 | 1,015 | 1,014 | 1,007 | 1,03 1,015 1,017 0,20 
im Mittel 0,74 


Unter der als durchaus zulässig festgestellten Annahme einer 
linearen Änderung des Gradienten mit der Zeit ergeben sich 
durch einfache Mittelwertbildung die auf den Zeitpunkt der 
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Messung zwischen den Sonden «&—y reduzierten Werte. Alle in 
einer Horizontalreihe stehenden Werte sind solche auf gleiche 
Zeit bezogenen Werte. 


Tabelle 2. (Rohr 2.) 
a—b = 143mm, «—ß = 143mm, i = 3Amp. 


a) 


Abweichung 


in Proz. 


1,150 + 0,52 


1,140 1,154 — 1,22 

1,140 1,144 — 0,35 

1,135 1,140 — 0,44 - 

1,145 1,137 +0,70 

1,173 1,155 +1,50 

1,115 1,117 — 0,18 

1,140 1,145 — 0,44 
Mittelwerte: 1,142 1,142 | 0,69 

b) 
Ai Abweichung 


1,038 1,047 — 1,05 
1,053 1,058 + 0,00 
1,068 1,073 — 0,47 
1,103 1,100 + 0,27 
1,063 1,082 — 1,80 
1,090 | 1,081 + 0,83 
Mittelwerte: 1,069 1,073 | 0,74 


Die in den verschiedenen Reihen enthaltenen Zahlen wurden 
zu ganz verschiedenen Zeiten ermittelt und weichen dement- 
sprechend wegen der geringen Schwankungen der Zimmertempe- 
ratur und des Partialdruckes der Wasserstoffresiduen usw. mehr 
oder weniger voneinander ab. Eine Beseitigung dieser Schwan- 
kungen wurde nicht angestrebt, da es ja bei den vorliegenden 
Messungen ausschließlich auf die Vergleichung der nach der 
Meßring- und Sondenmethode bestimmten Zahlen ankommt. 
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Tabelle 3. (Rohr 2.) 
i = 3 Amp. 


— Abweichung 


in Proz. 


1,02 1,04 | — 2,00 
1,035 1,037 — 0,195 
1,04 1,038 + 0,194 
0,995 1,017 — 0,22 
1,014 1,013 + 0,099 
1,033 1,031 4 0,194 


im Mittel 0,81 


Zur Entscheidung der Frage, ob die Meßringe auch wirklich 
das ihrer Ebene entsprechende Potential annehmen, wurden mit 
Rohr 2 eine Reihe von Messungen der folgenden Art ausgeführt. 
Es wurde die Potentialdifferenz zwischen Meßring a und b und 
gleichzeitig diejenige zwischen Meßring a und Sonde ß gemessen 
und daraus aus den bekannten Abständen die Gradienten be- 
rechnet. In Tab. 3 sind die auf diese Weise erhaltenen Zahlen 
eingetragen; die in der ersten Kolonne stehenden Zahlen sind die 
mit den Meßringen, die in der zweiten aufgeführten die mit 
einem Meßring und einer Sonde ermittelten. 

In der "Tab, A sind endlich noch die an einem dritten, vertikal 
stehenden Rohre mit Eisenanode nach der „Meßringmethode“ 
ermittelten Gradienten und Anodenfälle für verschiedene Strom- 
stärken eingetragen. Die Meßringe a und c befanden sich in 
geringer Entfernung von der Anode bzw. Kathode. In der Mitte 
zwischen beiden war der Ring b angebracht. Die Länge des 
Rohres war etwa 48cm, der innere Durchmesser 2,12 cm. Die 
Bogenlänge konnte unter Verwendung eines Barometerverschlusses 
nach der von ARONS benutzten Art verändert und an einem 
Kathetometer abgelesen werden. Aus der bekannten Längen- 
änderung und der Differenz der gesamten Klemmspannungen der 
Bögen berechnet sich direkt der Gradient. Die Klemmspannung 
wurde an einem Präzisionsvoltmeter bis auf etwa 0,25 Proz. genau 
abgelesen. Die auf diese Weise ermittelten Werte des Gradienten 
sind in der ersten Kolonne eingetragen; in den drei folgenden 
sind die mittels der Meßringe bestimmten Werte aufgenommen. 
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Kolonne 5 und 6 enthalten die elektrometrisch gemessenen Mittel- 
werte der Potentialdifferenz des Meßringes b gegen Anode bzw. 
Kathode. In den beiden folgenden Kolonnen sind die durch 
Addition aus den beiden vorhergehenden Kolonnen sich ergeben- 
den bzw. direkt mit dem Voltmeter gemessenen Klemmspannungen 
zwischen den Elektroden eingetragen. Die Ermittelung dieser 
zeitlich zusammengehörigen Werte erfolgte in der vorher an- 
gegebenen Weise. In der letzten Kolonne sind endlich die für 
den Anodenfall sich ergebenden Werte aufgenommen. Sie sind 
unter der Annahme berechnet, daß der Potentialfall in unmittel- 
barer Nähe der Eisenanode liegt und der Gradient bis zur 
nächsten Umgebung konstant ist. | 


Tabelle 4. (Rohr 3.) 


| AP 


Strom- 7: H Keroats, 
stärke ea — | go 
i || direkt | a—b be | a—e | D—A | b—K |A—K| A—K | " 
gemessen 148 mm 143 mm:291 mm | 156mm 172 mm| ber. |gemessen 


0,570 | 0,564 | 0,568 | 0,572 || 12,72 | 15,71 | 28,43 | 28,80 || 3,98 
0,551 | 0,550 | 0,558 | 0,549 || 12,72 | 15,71 | 28,43 | 28,70 || 4,08 
0,550 | 0,546 | 0,558 | 0,550 | 12,78 | 15,74 | 28,52 | 28,80 || 4,13 
0,553 , 0,542 | 0,559 | 0,554 | 12,78 ' 15,74 | 28,52 | 29,80 | 4,11 


0,607 | 0,610 | 0,604 | 0,609 | 13,43 | 16,45 | 29,88 | 29,80 || 3,98 


0,600 | 0,610 | 0,596 | 0,585 || 13,57 | 16,18 | 30,07 | 30,00 || 4,13 
0,600 | 0,610 | 0,598 | 0,589 | 13.45 | 16,38 | 29,83 | 29,85 || 4,00 
0,601 | 0,606 | 0,596 | 0,585 | 13,58 16,38 29,91 29,85 || 4,14 


0,672 ' 0,663 | 0,680 | 0,675 || 14,60 | 17,54 | 32,14 : 32,10 || 4,06 
10 0,670 | 0,666 | 0,669 | 0,676 | 14,62 ı 17,57 | 32,19 | 32,30 || 4,25 
i | 0,668 | 0,666 | 0,669 | 0,667 | 14,51 17,49 | 32,80 2100 || 4,08 
0,665 | 0,660 | 0,681 | 0,666 || 14,54 | 17,45 | 31,99 , 32,00 || 3,99 


0,706 | 0,695 


| 0,699 | 0,698 | 0,705 | 0,701 14,84 | 17,75 | 32,59 | 32,70 | 3,91 
0,705 | 0,699 


0,699 | 0,695 | 0,706 | 0,700 || 14,87 | 17,92 | 32,79 32,75 | 3,93 
| 0,697 gel 14,84 | 17,94 | 32,78 , 32,75 (| 8,90 
0,698 | 0,696 14,93 | 17,85 . 32,78 | 32,70 | 4,00 


Aus den in den Tab. 1 bis 4 mitgeteilten Zahlen geht 
folgendes hervor: 

1. Die mittels der Meßringe bestimmten Werte des Potential- 
gradienten stimmen innerhalb der Fehlergrenzen mit den durch 
Sonden und durch Messung der Klemmspannung bei verschiedener 
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Bogenlänge ermittelten überein. Die mittlere Genauigkeit der 
Messung ist in beiden Fällen ungefähr die gleiche. 

2. Aus Tab. 3 und 4 folgt ferner, daß die Meßringe nicht 
nur die Potentialgradienten genau ergeben, sondern daß die Ringe 
auch wirklich das ihnen ihrer räumlichen Lage zur Gasstrecke 
nach zukommende Potential annehmen. Besonders bemerkenswert 
ist die vorzügliche Übereinstimmung der Werte der gesamten 
Entladungspotentiale, das eine Mal direkt mittels des elektro- 
magnetischen Voltmeters gemessen, das andere Mal als Summe 
der einzelnen Potentialdifferenzen zwischen den Meßringen bzw. 
Elektroden und Meßringen berechnet. Abweichungen, wie sie 
von Pop (l. c.) für die elektrometrisch und galvanometrisch 
gemessenen Größen beobachtet worden sind, waren niemals vor- 
handen. Diese Ergebnisse wurden durch eine größere Zahl weiterer 
Meßreihen bestätigt. Zu Anfang der Untersuchung wurden ge- 
legentlich Abweichungen bis zu 5 Proz. zwischen den mittels Meß- 
ringen und Sonden bestimmten Werten gefunden, und zwar lagen 
die nach der neuen Methode ermittelten stets tiefer als die auf 
anderem Wege gemessenen. Der Grund hierfür wurde in jeden 
Falle, und zwar ohne Ausnahme in einer ungenügenden Isolation 
des elektrometrischen Systems festgestellt, was bei dem hohen 
Feuchtigkeitsgehalt der Luft in Münster i. W. leider häufig selbst 
bei vollkommener Isolierung durch Bernstein vorkommt. Geringe 
Erhöhung der Zimmertemperatur genügte meistens zur Beseitigung 
der Störungen. 

Beiläufig sei bemerkt, daß die Werte für den Gradienten 
und Anodenfall des Hg-Bogens gegen eine Eisenelektrode sich in 
sehr guter Übereinstimmung mit den von Wırıs!) mittels Sonden 
bestimmten Werten befinden. 

Als Mittelwert des Anodenfalles für 3,25 Amp. Lichtbogen- 
stromstärke ergibt sich aus Tab. 4 ein Wert von 


A = 4,06 Volt. 
Wis findet als Potentialdifferenz zwischen Eisenanode und 
einem etwa Lem davor befindlichen Punkte im Lichtbogen eine 


Spannungsdifferenz von 4.6 Volt für 3,25 Amp. Lichtbogenstrom- 
stärke. Der von ihm für diese Stromstärke ermittelte mittlere 


1) Wırıs, Phys. Rev. 19, 65, 1904. 


wo 
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Gradient beträgt 0,55 Volt/cm. Mithin berechnet sich hieraus 
der Anodenfall zu: 
A = 4,05 Volt. 

Die Tab. 4 läßt ferner eine geringe Abnahme des Anoden- 
falles mit der Stromstärke erkennen. Die Zunahme des Gradienten 
mit dieser rührt von der mit erhöhter Stromstärke zunehmenden 
Verdampfung und der damit eintretenden Zunahme der Dampf- 
dichte des Hg-Dampfes her. 

Zur Entscheidung der Frage, wie weit man bei der Messung 
mit Meßringen mit der Entfernung zwischen diesen heruntergehen 
kann, wurden gleichzeitig Gradientenmessungen bei weit und eng 
abstehenden Ringen ausgeführt. Die Messungen haben ergeben, 
daß eine untere Grenze erst in den endlichen Dimensionen der 
benutzten Drahtschlingen liegt. 

Die Genauigkeit der bei sehr nahe gegenüberstehenden 
Ringen ermittelten Werte der Gradienten ist natürlich von der 
Genauigkeit der Messung des mittleren Abstandes abhängig. Durch 
Verwendung zweier verschieden empfindlicher Elektrometer wurde 
dafür gesorgt, daß die Meßgenauigkeit der Potentialdifferenzen 
ungefähr in beiden Fällen die gleiche war. In Tab. 5 sind einige 
Zahlen zusammengestellt, die für Rohr 3 erhalten worden sind. 
In 0,45cm Entfernung von b war ein vierter Meßring A an- 
gebracht. 


Tabelle 5. (Rohr 3.) 


i = 3 Amp. 
ay 
Jr 
a—b | bo | a~ | Mittelwert | ËM 
0,550 0,547 0, — e 0,549 0,567 
0,569 0,564 0,568 0,567 0,573 
0,555 | 0,597 0,557 0,556 0,562 


Wie aus der Tabelle hervorgeht, sind die Abweichungen der 
bei großem und kleinem Abstande der Meßringe ermittelten 
Gradienten in den Fehlergrenzen der Messung des kleinsten Ab- 
standes gelegen. 

4. Messungen am Glimmstrom. Zur weiteren Prüfung der 
im vorhergehenden benutzten Methode wurden eine Reihe von 


I 
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Versuchen am Glimmstrome mit einem Entladungsrohr von der in 
Fig. 2 gezeichneten Form ausgeführt. A ist die eiserne Anode, 
A eine WEHNELTsche Glühkathode, C ein zylindrisches Verbin- 
dungsrohr zwischen Anoden- und Kathodenraum von etwa 2,0cm 
innerem Durchmesser und 8cm Länge. Die Wandstärke betrug 
etwa 1,3mm. Als Stromquelle diente eine Hochspannungsbatterie 
von 840 Volt Spannung und einer maximal zulässigen Entlade- 
stromstärke von etwa 1,5 Amp. Bei höheren Drucken wurde die 
Batterie in Serie mit der 440-Volt-Netzleitung der städtischen 
Zentrale geschaltet. Die Meßringe a, b hatten einen Abstand 
von 4,75 cm, die zur Vergleichung dienenden Sonden o, ß einen 
solchen von 3,97 cm. Die Messung erfolgte genau wie vorher 
angegeben. Als Gasfüllung kam gut getrocknete atmosphärische 


Fig. 2. 


Luft zur Verwendung. In Tab. 6 sind einige der erhaltenen 
Zahlenreihen zusammengestellt. Es sei besonders erwähnt, daß 
Vorrichtungen zur Abhaltung der Hg- und Fettdämpfe nicht ein- 
geschaltet waren. 

Auch aus der Tab. 6 folgt, daß die Abweichungen der mittels 
Meßringen und Sonden erhaltenen Mittelwerte des Gradienten 
durchaus innerhalb der Schwankungen der einzelnen Beob- 
achtungen bleiben. Die notwendige Bedingung für die Zuverlässig- 
keit der neuen Methode ist allerdings, wie schon am Anfang 
bemerkt, die, daß die pro Längeneinheit dem zylindrischen Glas- 
rohre zugeführte Wärmemenge zur Erzeugung der erforderlichen 
Leitfähigkeit ausreicht. Als untere Grenze für den hierzu not- 
wendigen elektrischen Effekt pro Längeneinheit eines Entladungs- 
rohres aus Thüringer Glas von etwa 2cm innerem Durchmesser 
und etwa 1,3mm Wandstärke wurden etwa 1,0 Watt’cm festgestellt, 
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und zwar sowohl am Hg-Bogen, als auch beim Glimmstrom durch 
Luft. Zu beachten ist, daß die Glasleitfähigkeit anfänglich meist 
erheblich größer als nach längerer Erwärmung ist); der an- 
gegebene Wert bezieht sich auf den Fall einer lange andauernden 
Erwärmung und damit eines stationären Zustandes der Leitfähig- 
keit. Bei engeren Röhren genügt natürlich schon ein geringerer 
elektrischer Effekt zur Erzeugung der nötigen Erwärmung. 


Tabelle 6. 


Abweichung 
der Mittelwerte 
in Proz. 


| 98,55 23,5 
23,90 23,6 
1,45 50. 10—83 23 60 23,73 93.8 | 23,60 +0,55 
23,70 23,5 
29,80 29,7 
29,95 29,9 | 
2,30 70 . 10—3 30,00 29,88 299 29,82 + 0,20 
29,80 29,8 
33,90 33,6 
33,80 33,9 
2,30 50 . 10—3 33,90 33,82 338 33,77 + 0,33 
| 83,70 33,8 
| 89,50 39,4 
39,10 | 89,3 
2,70 80 . 10—38 | 39,40 | 3930 39.2 39,35 — 0,13 
39,20 | 39,5 
l 40,30 40,9 
40,50 40,5 
3,00 40,70 40,50 10,6 40,65 — 0,38 
40,60 40,6 


5. Messungen an einem gewöhnlichen Geißlerrohr. 
Als Beispiel für die Anwendbarkeit der neuen Methode mögen 
noch kurz die Ergebnisse einiger Messungen des Effektivwertes des 
Potentialgradienten bei der Entladung eines Kondensatorkreises 
durch ein Geißlerrohr mitgeteilt sein, wie solches zu spektro- 
skopischen Untersuchungen benutzt wird. Die Kapillare war etwa 
5cm lang, hatte einen äußeren Durchmesser von 5,5 mm und eine 


1) Vgl. KOPFERMANN, l. c. 
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innere Weite von etwa 0,75mm. Die Aufladung des Kondensators 
von etwa 0,02 Mikrofarad erfolgte durch ein kleines Induktorium 
von 15cm Schlagweite. In Serie mit dem Geißlerrohre und der 
Kapazität war eine variable Funkenstrecke mit Zinkkugeln ein- 
geschaltet. 

Die den Potentialgradienten messenden Platinschlingen waren 
in einem Abstande von 4,35cm angebracht. Wegen der relativ 
hohen Werte der zu messenden Effektivpotentialdifferenzen wurde 
an einem Elektrometer nach GERDIEN abgelesen. Die Unter- 
suchung ergab, daß bei genügender Gasdichte und bei hinreichend 
hohen Werten der effektiven Entladungsstromstärken die Meß- 
ringe eine von der Zeit unabhängige mittlere Potentialdifferenz 
annehmen, aus denen sich mittlere Gradienten berechnen, die der 
Größenordnung nach durchaus mit den bei Gleichstrom mittels 
Sonden unter ähnlichen Bedingungen gemessenen übereinstimmen. 
In Ermangelung eines geeigneten Wechselstromamperenieters 
konnte leider keine gleichzeitige Messung des Effektivwertes der 
Stromstärke vorgenommen werden. Es werden daher nur einige 
wenige, nacheinander aufgenommene Zahlen mitgeteilt; sie gelten 
für eine Füllung mit atmosphärischer Luft von Drucken zwischen 
D und 8mm Hg. 


Tabelle 7. (Geißlerrohr.) 


Druck AIV 
in mm Hg | Jr 
5 80,5 778 80,0 Ä 80,0 77,5 80,5 
6 89,5 88,5 90.0 90,5 88,2 90,3 
7 | MA | (959 90 95,0 | 95,0 95,0 
8 | 1040 : 1033 | 105,0 103,5 103,0 106,3 


6. Messungen an einem Quarzrohr. Die Methode „äußerer 
Meßringe* wurde noch durch eingehende Messungen an einem 
Entladungsrohre aus Quarzglas in der von KONEN!) vor einiger 
Zeit angegebenen Form geprüft und bei Erfüllung der eingangs 
aufgestellten Forderung genügender Erwärmung des die Ent- 
ladlungsbahn begrenzenden Rohres als vollkommen zuverlässig 
nachgewiesen. 


mme 


!) H. Kosen usw., Le 
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Die hierauf bezüglichen Versuche werden demnächst im Zu- 
sammenhange mit einer Reihe von Ergebnissen der Messung des 
Potentialgradienten bei ganz hohen Gas- und Stromdichten mit- 
geteilt. Ich beschränke mich an dieser Stelle auf die Angabe, 
daß auch am Quarzrohre die Methode äußerer Meßringe 
zu stets quantitativ reproduzierbaren Werten für den 
Potentialgradienten führt. 


7. Zusammenfassung. Es wird eine neue Methode zur 
Bestimmung des Potentialgradienten auf der positiven Säule des 
Glimm- und Bogenstromes in zylindrischen Glas- und Quarz- 
röhren beschrieben. Sie beruht auf der Anwendung von feinen 
Drahtschlingen, die außen um das Entladungsrohr in verschie- 
denen normal zur Strombahn stehenden Ebenen angebracht 
werden. Auf Grund der mit der Erwärmung der Gefäßwände 
eintretenden Leitfähigkeit nehmen die „Meßringe“ das Potential 
der in ihrer Ebene liegenden Gasschicht an. 


Durch Messungen am Hg-Lichtbogen in zylindrischen Glas- 
röhren und am Glimmstrome eines Entladungsrohres mit Wehnelt- 
kathode wird nachgewiesen, daß die mittels Sonden und Meß- 
ringen gefundenen Werte für den Potentialgradienten innerhalb 
der Fehlergrenzen der Beobachtung in vollkommener Überein- 
stimmung sind. 

Es wird gezeigt, daß die Methode zur Ermittelung des Effektiv- 
wertes des Potentialgradienten in GEISSLERschen Röhren benutzt 
werden kann, die durch disruptive Kondensatorentladungen an- 
geregt werden. Desgleichen ist die Brauchbarkeit der Methode 
bei Anwendung von Quarzglasröhren festgestellt. 


Als notwendige Bedingung für die Zuverlässigkeit der Methode 
wird die Anwendung eines vorzüglich isolierenden elektrometrischen 
Systems und das Vorhandensein einer genügenden Erwärmung 
der Gefäßwände des Entladungsrohres nachgewiesen. Als prak- 
tisches Kriterium einer hinreichenden Leitfähigkeit der Rohrwand 
wird folgende Probe angegeben: Eine zwischen zwei Meßringen 
vorhandene Potentialdifferenz muß bei Ausschaltung des Ent- 
ladungsstromes und bei gleichzeitiger Erdung der Elektroden des 
Entladungsrohres momentan verschwinden. 

Es wird ferner gezeigt, daß der Abstand zweier Meßringe eine 
untere Grenze erst in den Dimensionen der benutzten Drähte hat, 


568 Verhandlungen der Deutschen Physikalischen Gesellschaft. [Nr. 14. 


die Methode sich also auch vorzüglich zur Ermittelung des räum- 
lichen Verlaufes von m eignen muß. 

Bei Benutzung von geeignet gewählten Glassorten wird die 
vorstehende Methode auch schon bei geringeren Erwärmungen 
anwendbar sein, also unterhalb eines Effektes von 1 Watt pro 
Zentimeter in Röhren von 2cm Durchmesser. Weitere Erfahrungen 
werden demnächst mitgeteilt werden. 


Münster i. W., Physikal. Institut d. Universität, 5. Juli 1911. 
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Die Anfangsgeschwindigketit lichtelektrisch 
ausgelöster Elektronen; 


von O. v. Baeyer und A. Tool. 
(Eingegangen am 22. Juli 1911.) 


In einer in diesen Verhandlungen erschienenen Arbeit haben 
O. v. BAEYER und A. GEHRTS !) Versuchsresultate mitgeteilt, wonach 
die Anfangsgeschwindigkeit lichtelektrisch ausgelöster Elektronen 
durch Behandlung der zu bestrahlenden Platte mit Induktor- 
entladungen wesentlich gesteigert werden kann. Die größten 
damals beobachteten Anfangsgeschwindigkeiten betrugen 6,3 Volt. 
Wir haben diese Versuche fortgeführt, um zunächst zu konstatieren, 
ob diese hohen Anfangsgeschwindigkeiten auch wirklich die größt- 
möglichen sind. 

Benutzt wurde dazu das am anderen Ort beschriebene Ver- 
suchsrohr, wobei lediglich das Berußen des Auffangzylinders 
unterlassen wurde und statt dessen der Zylinder zur Vermeidung 
der Reflexion der Elektronenstrahlung mit zwei hintereinander 
angeordneten Kupferdrahtnetzen ausgekleidet wurde. Zur Evakua- 
tion wurde nicht das Dewarsche Verfahren verwendet, sondern 
direkt mit der Gaedepumpe evakuiert, wobei die Trocknung nicht 
durch Phosphorsäureanhydrid, sondern durch Kühlen eines Teiles 


1) Diese Verhandl. 12, 870, 1910. 
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der Vakuumleitung mit flüssiger Luft erfolgte. Die Entladungen 
einer Hochspannungsbatterie wurden durch das Rohr geschickt, 
nachdem es mit reinem Wasserstoff von 0,5 bis 1 mm Quecksilber- 
druck gefüllt worden war. Wurde die zu bestrahlende Platte, 
die aus Platin bestand, zur Anode gemacht, so erhielt man sofort 
nach der Evakuation sehr hohe Werte der Anfangsgeschwindigkeit, 
die aber sehr rasch abnahmen, so daß es nicht möglich war, 
Geschwindigkeitsverteilungskurven aufzunehmen. Wurde nun das 
Entladungsrohr längere Zeit benutzt, so wurde die Schnelligkeit 
der Abnahme der Anfangsgeschwindigkeiten ständig geringer, so 
daß man mit der Zeit ähnliche Verhältnisse der Ermüdung er- 
zielen konnte, wie sie früher beschrieben worden waren. Es 
genügte dann, eine Entladung während eines Bruchteils einer 
Sekunde durch das Rohr zu schicken, um Anfangsgeschwindig- 
keiten von etwa 20 Volt zu erzielen, die erst schnell, dann 
immer langsamer abnahmen und beispielsweise nach 20 Stunden 
noch 6 Volt betrugen. Die Anfangsgeschwindigkeiten konnten so- 
wohl durch das Aufladepotential der bestrahlten Platte bestimmt 
werden, als auch durch Aufnahme der Geschwindigkeitsverteilungs- 
kurven. Diese letzteren Kurven zeigten genau denselben Verlauf, 
wie die in der erwähnten Arbeit beschriebenen. Man kann aus 
diesen Versuchen also schließen, daß die seinerzeit erhaltene 
Grenze von 6,3 Volt lediglich durch die Versuchsbedingungen 
vorgetäuscht wurde. 

Wurde die Platinplatte bei dem Durchgang der Entladung 
zur Kathode gemacht, so wurden die Kurven umgekehrt nach 
Seiten der kleineren Anfangsgeschwindigkeit verschoben. 

In der zitierten Arbeit hat der eine von uns die Ansicht ge- 
äußert, daß die hohen Anfangsgeschwindigkeiten durch die Be- 
freiung der bestrahlten Platte von anhängenden Gasschichten 
hervorgerufen werde. Durch weitere angestellte Versuche sind 
wir aber zu der Überzeugung gekommen, daß die beobachteten 
Erscheinungen lediglich auf einer Änderung des Voltaeffekts 
zwischen den Elektroden beruhen!). Es ließ sich speziell in dem 
einen Falle, wo Platin als bestrahlte Platte diente, zeigen, daß 
die Verschiebung der Kurven nach Seite der hohen Anfangs- 


1) Auf die Notwendigkeit, den Voltaeffekt bei der Bestimmung der 
Anfangsgeschwindigkeiten zu berücksichtigen, hat schon Lenard [Ann. d. 
Phys. (4) 8, 175, 1902] hingewiesen. 


- — Les ` 
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geschwindigkeiten gar nicht auf einer Änderung der bestrahlten 
Platte, sondern fast ausschließlich auf einer Veränderung der 
Oberflächenbeschaffenheit des Auffangzylinders beruht. Wurde 
nämlich die oben beschriebene Behandlung der Platinplatte mit 
der Hochspannungsentladung in einem anderen Raume vorgenommen 
und dann erst die Platinplatte in den zur Beobachtung der An- 
fangsgeschwindigkeit dienenden Zylinder eingeschoben, so konnte 
überhaupt keine bemerkenswerte Änderung der Geschwindigkeits- 
verteilungskurve konstatiert werden. 

Auffallend bleibt hierbei, daß sich die Veränderungen an 
dem Auffangzylinder, die man am einfachsten wohl als Ober- 
flächenladung auffaßt, im Vakuum so lange halten können, daß 
sie noch nach 8 Tagen deutlich wahrnehmbar sind. Wir haben 
Versuche gemacht, die nach dieser Auffassung zu erwartenden 
Änderungen des Kontaktpotentials direkt zu bestimmen. Es 
wurde zu diesem Zweck Wasserstoff von Atmosphärendruck in 
das Entladungsrohr eingelassen und Ionisation durch ein Radium- 
präparat hervorgerufen. Man konnte durch Aufladungsmessung 
zunächst konstatieren, daß tatsächlich eine Polarisation des Volta- 
effektes eintrat, ähnlich wie sie von GAEDE!) und GREINACHER 
und HERRMANN?) beobachtet wurde. Aber die Größe des so ge- 
fundenen Kontaktpotentials bewegte sich immer zwischen O bis 
1 Volt. Wurde aber die Messung in der Weise angestellt, daß 
an den Zylinder ein dem Kontaktpotential entgegenwirkendes 
Potential angelegt und dies so lange gesteigert wurde, bis eine 
Aufladung der gegenüberliegenden Platinplatte nicht mehr er- 
folgte, so zeigte sich, daß sich bei vorausgehender Polarisation 
tatsächlich viel höhere Werte für das Kontaktpotential ergaben, 
die jedenfalls der Größenordnung nach der Verschiebung der 
Verteilungskurven entsprachen. Wie schon erwähnt, trat bei 
diesem Versuch die Polarisation im wesentlichen nur an dem 
Auffangzylinder auf, nicht aber an der Platinplatte. Dies deutet 
darauf hin, daß reines Platin die Polarisation des Voltaeffektes 
nicht zeigt oder vielmehr sehr schnell verliert. Um dies sicher 
festzustellen, wurde der Auffangzylinder ebenfalls aus Platin 
hergestellt. In diesem Falle war schon wenige Minuten nach 


1) Ann. d. Phys. (4) 14, 641, 1904. 
2?) Ebenda (4) 17, 922, 1905. 
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dem Durchgang der Entladung jede Polarisation verschwunden. Es 
folgt daraus, daß die langandauernden Polarisationserscheinungen 
nur an Oberflächen eintreten, die durch lange Benutzung als 
Elektrode verändert sind. Diese Veränderung macht sich z. B. 
an dem hier benutzten Kupferdrahtnetz durch Anlauffarben be- 
merkbar !). 

Betrachtet man auf Grund der hier erhaltenen Versuchs- 
ergebnisse die Resultate, die O. v. BAEYER und A. GEHRTS in der 
zitierten Arbeit erhalten haben, so wird man annehmen müssen, 
daß auch dort die beobachteten hohen Werte der Anfangs- 
geschwindigkeit der lichtelektrisch ausgelösten Elektronen auf 
Ladungserscheinungen zurückzuführen sind. Demgemäß sind 
natürlich auch die Schlüsse, die dort aus den Versuchsergebnissen 
auf die wahren Werte der Anfangsgeschwindigkeiten gezogen 
wurden, hinfällig. 


1) In einer kürzlich erschienenen Arbeit (Proc. of the Cambr. Phil. Soc. 
17, 167, 1911) hat Huemes ähnliche Versuche beschrieben. Er erhielt durch 
Behandlung von Nickel- und Kupferelektroden mit einer Hochspannungs- 
entladung eine Erhöhung des Aufladepotentials bei Bestrahlung mit ultra- 
violettem Licht, die in einigen Fällen 6,7 Volt erreicht. Er vermutet ebenso 
wie wir, daß hierbei Ladungserscheinungen mitspielen, obne allerdings nach- 
zuweisen, daß solche Ladungen wirklich vorhanden sind. Seine Versuche 
unterscheiden sich von den obenerwähnten insofern, als er eine Erhöhung 
des Aufladepotentials erhält, wenn er die zu bestrahlende Platte bei der 
Gasentladung zur kathode macht. Daraus geht hervor, daß bei seinen Ver- 
suchen die Polarisation vorwiegend an der bestrahlten Platte stattfindet. 


Berlin, Physikalisches Institut der Universität. 
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Das Nernstsche Wärmetheorem 
und die Thermodynamik der thermoelektrischen 
Erscheinungen; 
von A. L. Bernoulli. 
(Vortrag, gehalten auf der Hauptversammlung der Deutschen 
Bunsengesellschaft in Kiel am 27. Mai 1911.) 
(Eingegangen am 13. Juli 1911.) 


Die Anwendung der beiden Hauptsätze der Thermodynamik 
auf die thermoelektrischen Erscheinungen führt bekanntlich zu 
Gleichungen, welche nur je zwei von den drei beobachteten Effekten 
(Thermokraft, Peltier- und Thomsoneffekt) miteinander verknüpfen. 
Ist E die Thermokraft, T die absolute Temperatur, 6, und 6, die 
Thomsoneffekte zweier Metalle M, und M,, II die Peltierwärme 
und e der Temperaturkoeffizient der Thermokraft, so gelten nach 
Lord KELVIN für mäßige Stromdichten die folgenden drei Glei- 
chungen !): 


dE ol | 
e = IT zart 1) 
dE 
VE 2) 
d F 
eg eg EC 3) 


Dieselben sind innerhalb der Grenzen der Versuchsfehler stets 
durch das Experiment bestätigt worden 2). Dagegen ist man be- 
züglich der Darstellung der drei Effekte als explizite Temperatur- 
funktionen noch nicht über empirische Gleichungen hinausgekommen. 
Selbst bei Verwendung von drei und mehr Konstanten gelingt es 
nicht, z. B. die Thermokraft einer bestimmten Kombination für 
einen größeren Temperaturbereich exakt darzustellen. 

Ebensowenig ist es bis jetzt gelungen, aus den beiden Haupt- 
sätzen allein Beziehungen der thermoelektrischen Effekte zu 


1) W. Tuomson (Lord Krıvın), Mathem. and Physical Papers. Cam- 
bridge 1882. Vol. I, S. 232ff.; Vol. II, S. 192ff. — Vgl. auch W. BRAUN, 
„I'hermoelektrizität* in Winkelmanns Handbuch d. Phys., Bd. IV. 

*) Vgl. z. B. E. LEcHER, Ann. d. Phys. (4) 20, 488ff., 1906. 
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anderen physikalischen Konstanten abzuleiten. Auch die Elektronen- 
theorie der Metalle hat trotz ibrer überraschenden Erfolge auf 
anderen Gebieten der Metallphysik (Dispersion der Metalle, Gesetz 
von WIEDEMANN und FRANZ, RICHARDSON-Effekt) bei den Thermo- 
kräften bis jetzt nicht zu wirklich befriedigenden Resultaten ge- 
führt. Der Grund liegt wohl in beiden Fällen darin, daß die 
ausschlaggebenden Parameter, hier die innere Energie und die 
Entropie, dort die Elektronenzahl und ihr Temperaturkoeffizient 
uns nicht als explizite Temperaturfunktionen gegeben sind. Es 
lag deshalb nahe, hier das NErnstsche Wärmetheorem heran- 
zuziehen, also ein Prinzip, das sich bereits in mehreren anderen 
Fällen gerade bei der Gewinnung expliziter Temperaturfunktionen 
bewährt hat. Da nun aber der PLanck-EinsTEinsche Ansatz für 
die innere Energie von selbst!) das NERNSTsche Wärmetheorem 
befriedigt, habe ich diesen spezielleren Ansatz benutzt. Nach 
EINSTEIN 2) ist die Molekularwärme C, eines festen Körpers bei 
konstantem Volumen darstellbar durch die folgende Temperatur- 
funktion: k a 
e v 
eT— l 

Dabei bedeuten die Konstanten (v; ge...) die Schwingungs- 
zahlen der Eigenschwingungen (Absorptionsstreifen) der ponde- 
rablen Moleküle, Atome oder Ionen des betreffenden Körpers und 
B = 485.107" h/k — Pıancksches Wirkungsquantum/Gaskon- 
stante pro Molekül, also eine universelle Konstante. Die Summe 
ist zu erstrecken über alle Eigenschwingungen ponderabler Partikel 3). 
Die Experimentaluntersuchungen von W. NERNST und seinen 
Schülern haben gelehrt, daß wenigstens bei den Metallen eine 
einzige Eigenschwingung ausreicht, so daß also hier eine Dar- 
stellung mit nur einer einzigen individuellen Konstanten genügt, 
um den Temperaturverlauf der spezifischen Wärmen, also auch 
den Gang der Abweichungen vom Gesetz von DuLoxG und PETIT 
exakt darzustellen. Außer der einschränkenden Bedingung des 


1) W. Nrnnar, Journ. de Chim. Phys. 8, 235, 1910. — F. JÜTTNER, 
ZS. f. Elektrochemie 17, 159, 1911. 

2?) A. EINSTEIN, Ann. d. Phys. (4) 22, SO u. 800, 1907. 

3) Ultraviolette Eigenfrequenzen, z. B. diejenigen der gebundenen Elek- 
tronen, liefern wegen der Form von Gleichung 4) keine merklichen Beiträge 
zu C, Vgl. Einstein, l. e. S. 187. 
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konstanten Volumens enthält die Herleitung der EINSTEIN schen 
Formel die folgenden beiden speziellen Annahmen: absolut kon- 
stante Schwingungszahl trotz variabler Temperatur und die Hypo- 
these der Energiequanten, d. h. es soll trotz stetiger Wärmezufuhr 
beim Erwärmen oder Abkühlen des Körpers die Energie nur in 
disruptiver Weise und zwar ausschließlich in Beträgen von der 
Größe hv oder kleiner ganzzahliger Multipla dieser Größe auf- 
genommen oder abgegeben werden. Gilt Gleichung 4), dann hat 
die Energie U, der Molekularschwingungen die Form 


er ) 5) 
et —1 


Dabei ist endlich noch stillschweigend vorausgesetzt, daß bei 
konstantem Volumen die ganze zugeführte Energie ausschließlich 
zur Steigerung der Schwingungsenergie der ponderablen Moleküle 
(Atome, Ionen) verbraucht wird. Da aber in der Gleichung 4) 
ausschließlich das Differential der Energie nach der Temperatur 
vorkommt, kann man aus ihrer Bestätigung durch die Erfahrung 
nur schließen, daß neben der Schwingungsenergie keine anderen 
Energiegrößen vorhanden sind, deren Differentiale nach 7 neben 
dem Differential von U,, d. h. neben dem EınsTEinschen Wert 
für C,, ins Gewicht fallen. 

Im Ausdruck für die Schwingungsenergie haben wir hier nicht 
wie bei der spezifischen Wärme den Faktor 3 R, sondern bloß den 
Faktor R einzusetzen. Die allgemeinste räumliche elastische 
Schwingung kann als Vektor angesehen werden, dessen Projek- 
tionen in drei zueinander senkrechten Ebenen elliptische (oder auch 
lineare) Schwingungen sind. Das Problem der Thermokräfte ist in 
allen bis jetzt untersuchten Fällen ein eindimensionales, d. h. man 
setzt voraus, daß nur längs des Drahtes, nicht aber senkrecht zu 
ihm ein Temperaturgefälle vorhanden sei, was bei der Kleinheit 
des Querschnittes gegen die Drahtlänge unbedingt erlaubt ist. 

Welches spezielle molekularmechanische Bild wir uns auch 
von der Thermokraft machen, maßgebend ist nicht die Gesamt- 
energie der räumlichen Schwingung, sondern nur deren Projektion 
in den Querschnitt der Lötstelle. Diese Schwingungsenergie ist 
Resultante von einer sehr großen Zahl von beliebig im Raum 
orientierten schwingenden Molekülen und ist somit ein Drittel 
der gesamten Schwingungsenergie. 


EEE 
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Bezeichnen wir allgemein den konstanten Grenzwert der 
inneren Energie mit 3 Om, also für ein spezielles Metall M, mit 3 Q®, 
go wird der für die Thermokraft maßgebende Anteil der inneren 
Energie U, als Temperaturfunktion mit Rücksicht auf Gleichung 5) 
gegeben sein durch 


U, = Q+ Un = Qp SÉ. 6) 


eT —] 

Dieser außerordentlich einfache Ansatz für die innere Energie 
reicht, wie im folgenden gezeigt werden soll, vollkommen aus zur 
Darstellung des Voltaeffektes, der Thermokraft, des Peltiereffektes 
und der Differenz der Thomsonwärmen zweier Metalle und führt 
überdies auf zahlreiche neue Beziehungen der thermoelektrischen 
Größen zu anderen physikalischen Konstanten der Metalle. 

Dagegen zur Darstellung der auf nur je ein Metall bezüg- 
lichen Thomsoneffekte muß die Bedingung des konstanten Volumens 
als zu eng fallen gelassen werden. Hierüber, sowie über einige 
andere speziellere Fragen soll demnächst berichtet werden. 

Denken wir uns jetzt, um unsere Vorstellungen zu fixieren, 
zwei Drähte aus den verschiedenen Metallen M, und M, an einem 
Ende miteinander leitend verbunden, die überall die gleiche Tem- 
peratur haben und dabei statisch isoliert sind gegen ihre Um- 
gebung, so beobachten wir eine elektrische Aufladung der freien 
Enden, den Voltaeffekt. Für ein beliebiges System ist die freie 
Energie A eines reversiblen Prozesses verknüpft mit der absoluten 
Temperatur T, der inneren Energie U und der Entropie S durch 


die Relation 
dA 


A = U+ Tir” U— TS. T) 
Leiten wir die freien Enden zur Erde ab, so gleicht sich die 
Spannung aus und das System kann, solange die Entladung 
dauert, Arbeit leisten, hat also freie Energie, die sich nach Glei- 
chung 7) in zwei Summanden zerlegen läßt. Denken wir uns nun 
den Voltaeffekt Vi als Entladungsstrom im elektromagnetischen 
Maß gemessen, so wird hier Via = Viı— V, d. h. gleich der 
Differenz der virtuellen freien Energien der Einzelmetalle, und 
wir finden aus 6) und 7) für den Voltaeffekt bei der Tem- 
peratur T, wenn F = 96540 Coulomb, 


E; Vio ER. QO — OT dii SE dii u T(S, — Kä 


1911.) A. L. Bernoulli. 577 


Da aber S wegen Td S — d U als Funktion der Schwingungsenergie 
gegeben ist 1), so wird der Voltaeffekt 


Ar 
o —_ Om R TÍ 
Viz = (NI S a alte =) 8) 


eT—1 
Für T — 0 und ebenso auch schon für hinreichend kleine 
endliche Werte von T wird 


ee Qa 8a) 


Das NerNsTsche Wärmetheorem ist also, wie zu erwarten 
war, erfüllt. Liegen ferner die beiden Schwingungszahlen v, und 
v, hinreichend nahe beisammen, so daß das logarithmische Glied 
gegen die anderen vernachlässigt werden kann, so wird 


00 _00) R 
EL mn). 8b) 


Diese Gleichung ist bis auf die additive Konstante (Q® — Q®)/F 
identisch — auch dem Vorzeichen nach — mit der von EINSTEIN ?) 
auf ganz anderem Wege abgeleiteten Gleichung für den Volta- 
effekt und dessen Parallelismus mit dem lichtelektrischen Effekt. 
Nur ist dabei zu berücksichtigen, daß die Frequenzen v, und v, bei 
EINSTEIN in diesem speziellen Falle nicht die Eigenschwingungen 
selbst, sondern die unteren Grenzwerte der Frequenzen der ein- 
fallenden Wellenstrahlung bedeuten, die bei einem gegebenen 
Metall eben noch einen Photoeffekt auslösen. 

Die Thermokraft läßt sich bekanntlich auffassen als Tem- 
peratureffekt des Voltaeffekts. Somit können wir den Temperatur- 
koeffizienten e ableiten, indem wir den Ausdruck für den Volta- 
effekt in Gleichung 8) nach T differenzieren. Wir erhalten dadurch 
die folgende für beliebige Werte von T gültige Temperatur- 
darstellung der Thermokraft pro Grad, die neben den universellen 
Konstanten k, F und ß für jedes Metall nur eine einzige 
individuelle Konstante, nämlich die Schwingungszabl v enthält 


Er EE Bear 
EL R mei] B Es = | 9) 


-= aT F 


SE ip, da E 
eT—l eT— l ef) 


1) Vgl. F. JÜTTNER, ZS. f. Elektrochemie 17, 141, 1911. — A. Maoxus, 
ebenda 16, 274, 1910. 
?) A. Eınstein, Ann. d. Phys. (4) 20, 206, 1906. 
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Mit Rücksicht auf die Gleichungen 2) bzw. 3) erhalten wir 
aus 9) für den Peltiereffekt JI und für die Differenz (e: — 63) 
der nur auf je ein Metall bezüglichen Thomsoneffekte o, und 0o, 
die folgenden für beliebige Werte von T gültigen Temperatur- 


darstellungen: 
RT, er RB Í ver T 
ef) v,e Vae T 
la = ph ls m 19) 
eil eT —1 ef) 
ar LA 
RB? | v.e? ` Vae T 
6, — 6, = FT: ven V "em vi e 11) 
(e7 T_ı) eT —] 


Analog wie die allgemeine PLANCK sche Strahlungsformel für 
hinreichend große Werte von Tiv übergeht in die RAYLEIGH sche 
Gleichung und für kleine Werte von 7/v in die WıEensche Strah- 
lungsformel !), die ja beide für numerische Berechnung bei weitem 
bequemer sind, wird es auch bei den Thermokräften zweckmäßiger 
sein, analoge Näherungen zu benutzen. Für den „Wıenschen 
Fall“, also für kleine Werte "Tu gehen die Gleichungen 9), 10) 
und 11) über in die folgenden einfacheren: 

_Rm B( Fer 
((&13)) = Fu, T (ne? — Ve ) 9a) 
(I) = er 10a) 
za zen 
(o, — 0,)) = SCH Cé T — v.e T 


Entsprechen, wie nach der PLANCK-EINSTEINschen Theorie 
zu erwarten, die Werte von v ultraroten Eigenfrequenzen, dann 
wird bei hohen Temperaturen, also großen T v, gerade der für 
die Berechnung bequemere RAYLEIGHsche Fall der wichtigste 
werden. Für große "Tu nehmen die Gleichungen 9), 10) und 11) 
die folgende Form an: 


lla) 


R 
Lal = F In u =) 9b) 
(7) = e 1) 
(4 — 63) = A Pen — el 11 b) 


1) M. Pranck, Theorie der Wärmestrahlung, S. 158S ff. Leipzig 1906. 


en: H mg 


a a a a a a 
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Die letzte Näherung erlaubt, da speziell die Temperatur- 
koeffizienten für zahlreiche Metalle hinreichend genau bekannt 
sind, in einfachster Weise aus nur zwei gemessenen Werten des 
Temperaturkoeffizienten e für ein bestimmtes Metallpaar für jedes 
der beiden Metalle die Eigenschwingung in absolutem 
Maße zu berechnen. Stimmen die so ermittelten » mit den aus 
der spezifischen Wärme nach EınsTEin!) oder aus Schmelzpunkt 
und Atomvolumen nach LINDEMANN 2) ermittelten v der Größen- 
ordnung nach überein, so ist damit indirekt zugleich auch wegen 
der Gleichung 1), 2) und 3) erwiesen, daß die Gleichungen 10b) 
und 11b) durch dieselben Wertepaare (v,v,) befriedigt werden 
wie 9b). 

Die folgenden aus den Bestimmungen von JAEGER und DIESSEL- 
HORST 3) nach der neuen Gleichung 9b) berechneten v- Werte 
stimmen nicht nur der Größenordnung nach mit den aus Rest- 
strahlen oder nach EINSTEIN oder nach LINDEMANN bestimmten 
v überein, sondern sie sind sogar innerhalb der Grenzen 
der Versuchsfehler mit jenen identisch. 


| S 
| v ber.10+12 | ” Same y LINDEMANN 
EE EET 
Bëbee e 1,5 „» | - | mw. 1,2 
Ph ae 1,7 14 ‚44 1,4 
RER { SE } 3,15 3,1 
4,2 
Ag awa a ern 4,3 3,4 3,3 3,3 
1,8 
Ei, ee A 4,43 4,9 5,1 
Ale a eh 4,6 — — 


Wismut, das thermoelektrisch negativste Metall, hat auch 
z. B. in Linpemanns Tabelle +) weitaus den kleinsten v-Wert von 
allen Metallen. Nach unseren Formeln 9), 9a), 9b) bedingt v, < v, 


1) A. Einstein, Ann. d. Phys. (4) 22, 180, 1907. 

2) F. A. Linpesmann, Phys. ZS. 11, 609, 1910. 

23) W. JAEGER und H. Dirsaartgopsr, Wiss. Abh. d. Phys.-Techn. Reichs- 
anstalt 3, 269, 1900. 

4) LINDEMANN, ZS. f. Elektrochemie 16, 271, 1910. — NERNST, ebenda 17, 
275, 1911. 
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negative Thermokraft von M, gegen M,, und die Berechnung 
aus den Thermokräften ergibt für das Wismut unter allen 
Metallen die weitaus kleinste ultrarote Eigenfrequenz. 


Der Temperaturkoeffizient der Thermokraft ergibt sich nach 
unserer Formel 9b) in Übereinstimmung mit der Erfahrung in 
erster Näherung als konstant, in zweiter Näherung wächst 
er linear mit der Temperatur, ebenfalls in Übereinstimmung mit 
der Erfahrung. 

Durch Integration von e zwischen den festen Grenzen T” 
und 7” erhalten wir die Thermokraft E eines Thermoelementes, 
dessen Lötstellen auf den Temperaturen 7’ und T” gehalten werden. 
Z. B. für große Werte von T7/v wird, indem wir für e seinen Wert 
aus Gleichung 9b) einsetzen: 


pr 
pelare Jo: — T) m Tr . 19) 
F déi 1 
J 


Liegt der Quotient 7”, 7’ nahe genug an der Einheit, so ver- 
schwindet das zweite Glied und EL wächst streng linear mit der 
Temperaturdifferenz der beiden Lötstellen. Für größere Temperatur- 
differenzen wäre zu erwarten, daß EL etwas langsamer als pro- 
portional (7”’— 7”) ansteigt. 

Durch welches molekular-mechanische Bild sollen wir uns 
nun den Zusammenhang zwischen den Eigenschwingungen der 
Moleküle und der Thermokraft anschaulich machen? Zunächst 
liest die Annahme nahe, daß durch die schwingenden Moleküle 
und deren hohe mit v proportionale Winkelgeschwindigkeiten die 
Zahl der Zusammenstöße zwischen Molekülen und Elektronen bei 
gleicher Elektronenzahl größer wird als bei rulıenden Metall- 
molekülen, somit würde bei zwei Metallen mit gleicher Elektronen- 
zahl dasjenige mit größerer Eigenfrequenz mehr Elektronen durch 
Diffusion durch die Lötstelle verlieren als dasjenige mit kleinerem 
v, und das letztere Metall wird thermoelektrisch negativ. 


Eine andere Erklärungsweise ist die folgende: Die Dispersions- 
theorie der Metalle führt auf die Vorstellung von schwingenden 
ponderablen Ionen. Dies entspricht Wechselströmen von der Fre- 
quenz v. In der Trennungsebene zweier Metalle mit verschiedenen 
v muß somit durch gegenseitige Induktion eine elektromotorische 
Kraft auftreten. 
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Das wesentlichste scheint mir, daß wir nach beiden Vor- 
stellungen in der Lötstelle eine elektromotorische Kraft bekommen 
müssen und zwar selbst dann, wenn die Elektronenzahlen beider 
Metalle zufällig einander gleich sein sollten. Vielleicht lagern 
sich beide Effekte übereinander, wozu dann noch derjenige Anteil 
der Diffusion, soweit sie durch die ursprüngliche Verschiedenheit 
der Elektronenzahlen der beiden Metalle bedingt ist, hinzukäme. 

Wir wollen nun versuchen, auf Grund unserer bisherigen 
Resultate neue Beziehungen der thermoelektrischen Erscheinungen 
zu anderen physikalischen Konstanten zu gewinnen. Aus unserer ` 
Tabelle dürfen wir schließen, daß praktisch die für die Thermo- 
kraft maßgebenden Eigenfrequenzen identisch sind mit den auf 
anderen Wegen ermittelten. Einige dieser neuen Relationen 
sollen hier namhaft gemacht werden. Eine quantitative Prüfung 
an der Erfahrung soll, soweit ausreichende Beobachtungsdaten 
vorliegen, an anderer Stelle gegeben werden. 

Nach EInsTEin!) ist die Wellenlänge A, welche der spezifischen 
ultraroten Eigenfrequenz v eines festen Körpers entspricht, ver- 
knüpft mit der kubischen Kompressibilität x, der Dichte ọ und. 
dem Molekulargewicht M durch die Gleichung 


à = 1,08. 103 M’ 0% x". 


Beziehen sich wie oben die Indizes 1 und 2 auf zwei ver- 
schiedene Metalle, dann folgt hieraus 


ee 
Vo MY Qi Zu 


Substituiert man diesen Ausdruck für vu, in die Gleichung 9b), 
so wird, wenn man das zweite Glied vernachlässigt, die Thermo- 
kraft pro Grad (ei gegeben durch die folgende Näherung: 


O=;p b+ +n) 19) 


Mit Hilfe der Formel von LINDEMANN >) 


$ 
v — 212.10 VE 5 


1) A. Einstein, Ann. d. Phys. (4) 34, 170, 1911. 
2) A. Linpemann, Phys. ZS. 11, 609, 1910. — Vgl. auch Nersst, ZS. f. 
Elektrochem. 17, 275, 1911. 
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läßt sich mit derselben Annäherung die Thermokraft als Funktion 
der Schmelzpunkte 9, und ð, und der Atomvolumina v, und v 
darstellen durch 
R 9, m n 22l 
ke: hg dë elei Se 

Der Spezialfall: RI einer verdünnten festen metal- 
lischen Lösung (Mischkristall) gemessen gegen das reine Lösungs- 
metall hat nach den Untersuchungen von R. SCHENCK !) und dem 
Verfasser?) wesentlich einfachere Verhältnisse ergeben als bei 
einer Kombination beliebiger Metalle oder Legierungen. Nach 
SCHENCK) gilt, wenn N’ = Elektronenzahl der Legierung, 
AN, die Konzentration an Fremdmetall 

P N'+N, R (E k k 
H=- Fa E IF In — no), 

wobei k die thermische, ø die elektrische Leitfähigkeit des reinen 
Metalles, H und 6’ die entsprechenden Konstanten der festen 
Lösung bedeuten. Durch Vergleich mit Gleichung 14) ergibt sich, 
wenn v die Frequenz des reinen Lösungsmetalles und ui die 
mittlere Frequenz der Legierung bedeutet 


vi EEN N 2 ” 15 
(5) E 20 VIN) o B) 


und zwar unabhängig von der Konzentration an Fremdmetall, so- 
lange die Lösung hinreichend verdünnt ist. Denn für denselben 
Spezialfall Thermokraft eines verdünnten Mischkristalles gegen 
das betreffende reine Lösungsmetall gilt mit großer Annäherung 
M'=— M und ọ'= ọ, somit gehen die Gleichungen 13) und 14) in 
die folgenden einfacheren Formeln über, wenn x’ die Kompressi- 
bilität und 9’ der Schmelzpunkt der festen Lösung, x und ð 
dieselben Konstanten für das reine Lösungsmetall bedeuten 


x 


R, x 

ap 2 
R o 

(el = ER ln EN 17) 


DJ ScHEenck, Ann. d. Phys. (4) 33, 690, 1910. 
"IA L. BERNoULLI, ebenda (4) 35, 162, 1911. 
2) Vgl. ferner A. L. BERNOULLI, l. c. 8.166. 
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Da nun erfahrungsgemäß!) in dem genannten Spezialfalle € 
stets negativ ist, muß x’>x, aber 9°’ < sein. Es folgt somit 
aus der hier vorgetragenen Theorie der Thermokräfte in Über- 
einstimmung mit der Erfahrung, daß verdünnte feste Lösungen 
von Metallen, z. B. Bronze), Messing?), Rotguß®), Manganin®), 
stets kompressibler sind, als die betreffenden reinen Metalle, 
und endlich, daß bei verdünnten festen Lösungen stets eine 
Schmelzpunkterniedrigung eintritt. 


DA L. BERNOULLI, l. c., S.167 u. Verh. d. D. Phys. Ges. 13, 213, 1911. 
2) W. Voıct, Wied. Ann. 48, 674, 1893. 
Dk GRÜNEISEN, Ann. d. Phys. (4) 25, 845, 1908. 
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Zur Darstellung 
des Michelsonschen Interferenzversuches; 


von F. Grünbaum. 
(Eingegangen am 15. Juli 1911.) 


1. Den MicHeLsonschen Interferenzversuch, als den Aus- 
gangspunkt der Relativitätstheorie, findet man jetzt immer häufiger 
in zusammenfassenden Darstellungen und in Lehrbüchern be- 
schrieben. Ich möchte mir erlauben, darauf hinzuweisen, daß 
die allgemein angenommene Darstellung des Versuches schief und 
irreführend ist; eine merkwürdige Erscheinung, die sich vermutlich 
aus der historischen Entwickelung erklärt, wie unten angedeutet 
ist. Herrn M. Laue, dem die Klärung des Sachverhaltes haupt- 
sächlich zu danken ist!), möchte ich von vornherein insofern 
zitieren, als „nur altbekannte Sätze aus der Theorie der Inter- 
ferenzerscheinungen zur Sprache kommen; die Absicht, volle 
Klarheit zu schaffen, mag es entschuldigen, wenn wir dabei etwas 
weitschweifig geworden sein sollten“. 

Ohne eine einzelne Darstellung des Versuches hier wörtlich 
wiederzugeben, seien die stets wiederkehrenden Grundlinien der 
gewöhnlichen Beschreibung mit Heraushebung des Wesentlichen 
angeführt. Die bekannte Figur (Fig.1) bedarf wohl keiner Er- 
läuterung. Es ist in den Beschreibungen entweder von einem 
Lichtstrahl oder von einem Lichtbündel (aus parallelen 
Strahlen) die Rede, ein nicht belangloser Unterschied. Ferner 
wird gesagt, daß die Spiegel S und S, mit ihrer Ebene auf PS, 
bzw. PS, senkrecht stehen und daß die Platte P unter 45° gegen 
diese Richtungen geneigt ist. Dann sollen Interferenzstreifen ent- 
stehen. Läßt man einmal DS, dann P S, mit der Richtung der 
Erdbewegung v zusammenfallen, so sollen die Streifen bei der 
einen Stellung gegen ihre Lage bei der anderen verschoben sein. 
Natürlich befinden wir uns dabei auf dem Boden der alten 
Theorie, nicht auf dem der Relativitätstheorie. 


1) M. Laver, Ann. d. Phys. (4) 33, 186, 1910. 
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2. Denken wir nun diese Behauptungen einmal durch, zunächst 
für den Fall, daß von einem Strahl gesprochen wird. Dann 
ist von vornherein klar, daß hier überhaupt von Interferenz- 
streifen gar keine Rede sein darf. Wo sollten denn Streifen 
herkommen? Was vorgeht, ist nur, daß die beiden längs PB 
zum Beobachter B gelangenden Strahlen interferieren, daß dieser 
also einen Lichtstrahl erhält, der, weil PS, durch die Erd- 
bewegung P S, gegenüber gleichsam verlängert erscheint, wegen 
der Interferenz etwa in seiner Amplitude und Helligkeit ge- 
schwächt ist. 

Aber weiter: Selbst von der Unverständlichkeit des Zustande- 
kommens von Streifen abgesehen, könnte nun die Drehung um 


Fig. 1. Fig. 2. 


90° nicht den mindesten Erfolg haben. In Fig.1 ist der (bei der 
gezeichneten Lage) durch die Erdbewegung scheinbar verlängerte 
Weg P S, auf PS, als P S, hinüberprojiziert. Dreht man nun 
den ganzen Apparat im Sinne des gefiederten Pfeiles um 90°, so 
ist nach Ausführung der Drehung weiter nichts verändert, als 
daß die beiden Strahlen ihre Rollen getauscht haben. Man 
braucht nur die Buchstaben S, und Si zu vertauschen. Auf die 
Interferenz im resultierenden Strahl hat das gar keinen Einfluß; 
der Beobachter könnte es nicht sehen. Übrigens geht das schon 
aus den sonst so oft angeführten Symmetriegründen hervor. In 
beiden Stellungen liegt ein Arm in der Richtung v, der andere 
senkrecht dazu, und die Arme sind ja an sich absolut identisch 
Resultat: Der so beschriebene Versuch kann wirklich nichts 
ergeben! 
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Etwas anderes wäre es, wenn man während der Drehung 
beobachtete, was MICHELSON und MorLEY, besonders bei den 
späteren Versuchen (s. u.), auch wirklich getan haben. Dann 
würde man offenbar im Sinne dieser Darstellung eine Helligkeits- 
veränderung beobachten müssen, insbesondere ein Helligkeits- 
maximum nach Drehung um 45% Aber diesen Umstand habe 
ich leider, soweit meine Kenntnis reicht, nie erwähnt gefunden. 


3. Wenden wir uns nun zweitens zu dem Fall, wo von vorn- 
herein von einem Lichtbündel aus parallelen Strahlen die Rede 
ist. Hier hat es wenigstens prinzipiell einen Sinn, von Inter- 
ferenzstreifen zu reden. Diese könnten in der Tat entstehen, 
weil für irgend einen Strahl, der etwa bei P' (Fig. 2) einfällt, 
die Wege zwischen P’ und den Spiegeln eine andere Länge haben, 
als für einen Strahl, der bei P einfällt. 

Nach bekannten Rechnungen, die man bei jeder Darstellung 
des MicHELsonschen Versuches findet, wird nämlich, wenn / 
der Abstand irgend eines Punktes der Platte P von S, oder 5, 
ist, der Weg PS, in bet, hin und zurück gerechnet, auf 


21" = 21.ß? verlängert, wofür man wegen ß = nn ange- 


v2 
Yı-5 


nähert 21. D + Z) setzen kann; desgleichen PS, auf 27 = 218, 


2 
angenähert also auf 21(1 + 1/ ei . Die Wegdifferenz der inter- 
ferierenden Strahlen ist demnach 
2 
TT EE 
C2 


hängt also in der Tat von l ab. 

Indessen zeigt die einfachste Zahlenrechnung, daß man nie 
auch nur zwei Interferenzstreifen im Gesichtsfeld haben könnte. 
Ist PS, = l, und nehmen wir der Einfachheit halber an, daß 
z. B. gerade für den Mittelstrahl Auslöschung eintrete, so würde 
für einen Punkt P’ (Fig. 2), für den wieder Auslöschung ein- 
treten sollte, die entsprechende Länge l, der Bedingung genügen 
müssen: 


v2 
(l GES ek = A 


wo A die Wellenlänge ist. 
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Setzt man nun = = 10% A etwa gleich 589.10- mm — wir 


können uns wohl im Einklang mit den meisten Darstellungen 
auf homogenes Licht beschränken —, so kommt man für den 
geforderten Wert von l — h auf rund 60m, ein Wert, der 
natürlich ganz außerhalb praktischer Verhältnisse liegt. Mithin 
wären in praxi auch hier keine Interferenzstreifen zu sehen. 
Ähnlichen Erwägungen, wenn auch in anderer Weise, hat Herr 
E. KonuL!) Ausdruck gegeben. 

Denken wir nun den ganzen Apparat um 90° gedreht, so 
wäre wie oben nach Ausführung der Drehung gar keine Ver- 
änderung zu bemerken. Denn was unter 2. für den einzelnen 
Lichtstrahl dargetan war, gilt natürlich hier unverändert für jeden 
Strahl des Bündels. Nur die Beobachtung während der Drehung 
könnte auch hier zu einem Resultat führen. 

4. Die Wurzel des Übels liegt darin, daß nie etwas darüber 
gesagt wird, wie die Interferenzstreifen, die ja in Wahrheit bei 
dem Versuch vorhanden waren, eigentlich entstehen. In diesem 
wichtigen Punkte hat Herr Laue?) Klarheit geschaffen, indem er 
darauf hinwies, daß es sich entweder um Interferenzen gleicher 
Neigung an einer planparallelen Luftplatte oder um Interferenzen 
gleicher Dicke an einem Luftkeil handeln könne, daß jedoch nach 
Lage der Sache offenbar die letzteren in Frage kämen. 

In der Literatur sind diese beiden Auffassungen bisher durch- 
einander gegangen. A. A. MICHELSON äußert sich bei seinem 
ersten Versuch ai über die Entstehung des Streifensystems gar 
nicht. Die Theorie war damals überhaupt noch unvollkommen, 
der wichtige Einfluß der Aberration auf den zu v senkrechten 
Arm bekanntlich nicht berücksichtigt; erst LORENTZ*) hat ihn 
dann mit in Betracht gezogen. Doch deutet die Bemerkung von 
der „central band, which was nearly black“, bei MICHELSON auf die 
Keilform der Luftplatte hin. Sachlich wichtig ist, daß nach je 
450 Drehung beobachtet wurde. MICHELSON und MORLEY’) 
sprechen 1887 von einem Strahl, geben auch keine Erklärung 


1) E. Kon, Ann. d. Phys. (4) 28, 259, 1909. 

?) M. Lave, Le 

») A. A. MıcHeuısox, Sill. Journ. (3) 22, 120, 1881. 

*) H. A. Lorentz, Arch. Neerl. 21, 165 ff., 1887. 

`) A. A. MicHersox und E. W. Morey, Sill. Journ. (3) 34, 333, 1887. 
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der Entstehung der Streifen, deuten aber dadurch, daß sie den 
Streifen „a convenient width and position“ (l.c., S.339) erteilen, 
wohl auch auf die Keilform der Luftplatte hin. Von ihnen wurden 
vier Beobachtungen in jedem Quadranten gemacht. Die nächste 
Arbeit von MicHELSoN !) liefert keinen Beitrag zu diesen Punkten. 

Im Lehrbuch von WÜLLNER ?) findet man dann das Streifen- 
system als Interferenzen gleicher Neigung an planparalleler 
Schicht aufgefaßt. Hıcks?) hat in seiner ausführlichen theore- 
tischen Behandlung des Versuches zum ersten Male in Betracht 
gezogen, daß die mittlere Platte nicht genau unter 45° und die 
Spiegel S, und S, nicht genau senkrecht stehen könnten, hat 
also an eine keilförmige Luftplatte gedacht. 

Die Unklarheit in der Literatur hat dann Herrn E. Kon +) 
wiederum zu der irrtümlichen Auffassung des Vorhandenseins 
von Interferenzen gleicher Neigung geführt, auf Grund deren er 
ganz folgerichtig zu Einwänden gegen die Deutung des Versuches 
gelangte. Herr Laue +5) hat dann endlich mit deutlichen Worten 
gesagt, daß S, und S: (Fig.1) offenbar in Wahrheit einen gewissen 
Winkel miteinander bildeten, und daß es sich also um einen 
Luftkeil handele, durch den die Interferenzen zustande kommen. 

5. Nach alledem meine ich, daß die Keilform der Luftplatte 
in jeder Darstellung des MicHELSonschen Interferenzversuches 
hervorgehoben werden muß, um sein Verständnis zu ermöglichen. 
Erst dadurch wird überhaupt die Symmetrie der beiden Arme 
(s. 0.) zerstört und das Gelingen des Versuches möglich gemacht. 
Ob man, um die Entstehung des Luftkeils zu erklären, annimmt, 
daß die Platte P (Fig.1) nicht genau unter 45° oder daß einer 
der Spiegel © oder S, nicht genau senkrecht zum Strahlengang 
stehe, ist wohl prinzipiell gleichgültig. Für die erste Annahme 
zeigt Fig.3, wie im Falle der Ruhe des Apparates S, nach 8 ge- 
spiegelt würde; der Schnittpunkt von S, und S; entspräche dem 
Zentralen dunkeln Streifen. Durch die scheinbare Verlängerung 
von PS, infolge der Bewegung rückt das Spiegelbild nach Sz, der 
zentrale Streifen also, von B aus betrachtet, nach rechts. Ist 


1) A. A. Mıcnersos, Sill. Journ. (4) 3, 475, 1597. 

?) A. WÜLLNER, Lehrb. d. Experimentalpbys., 5. Aufl., 4, 574, 1899. 
3) W. M. Hıcks, Phil. Mag. (6) 3, 9, 1903. 

1) E. Kour, Le 

>) M. Lavr, Le 
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der Apparat um 90° gedreht (Fig.4), so hat das Spiegelbild S, die 
Ruheentfernung von P, dagegen rückt S, scheinbar nach $ı, und 
der zentrale Streifen wandert, von B gesehen, nach links. 

Fig. 5 und 6 veranschaulichen den Fall, daß P zwar genau 
unter 45%, 5, aber ein wenig geneigt (in der Figur etwas über- 
trieben) gegen die Normale zur Strahlenrichtung steht. Die 

, Fig. 3. l Fig. 4. 


Fig. 6. 


e 


Figuren sind wohl ohne Erläuterung verständlich; die Buchstaben 
entsprechen genau denen in den Figg.3 und 4. Mir scheint die 
letztere Darstellung übrigens einfacher. 

Natürlich ist bei dieser Beschreibung noch von allen Kompli- 
kationen, wie Veränderung der Wellenlänge und des Reflexions- 
winkels u. dgl. abgesehen, wie sie Herr Hıcks und Herr Kont 
(l. c.) behandelt haben. So wenig diese in eine einfache Dar- 
stellung hineingehören, so wichtig scheint andererseits die Hervor- 
hebung der Keilform der Luftplatte. 


Charlottenburg, Phys. Inst. d. Techn. Hochschule, Juni 1911. 
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Zur Dynamik eines idealen Gases vom Standpunkt 
des KRelativitätsprinzips und der kinetischen 
Gastheorte; 


von Wilh. H. Westphal. 
(Eingegangen am 18. Juli 1911.) 


Die Dynamik eines idealen Gases ist auf Grund des Prinzips 
der Relativität und der allgemeinen mechanischen und thermo- 
dynamischen Beziehungen kürzlich von F. JÜTTNER!) abgeleitet 
worden. Die Berechnung ist in der Weise angestellt worden, daß 
unter Zugrundelegung der in einer früheren Arbeit des gleichen 
Verfassers?) berechneten thermodynamischen Funktionen des ruhen- 
den Gases das kinetische Potential des bewegten Gases abgeleitet 
wurde. Aus diesem folgen dann Energie und Bewegungsgröße usw. 
in bekannter Weise. Die so erhaltenen Gleichungen stimmen 
überein mit denen, die A. EINSTEIN!) und M. PLanck) durch 
Analogieschluß aus der Dynamik eines rein elektromagnetischen 
Systems abgeleitet haben. Zum gleichen Resultat gelangt auch 
M. Laue’) in einer soeben erschienenen Arbeit. Die genannten 
Arbeiten sind alle dadurch charakterisiert, daß sie das bewegte 
Gas als Ganzes betrachten. 

In der vorliegenden Arbeit sollte im Gegensatz dazu das Gas 
als die Summe seiner Moleküle betrachtet werden. Man hätte 
annehmen sollen, daß dies zum gleichen Ziele führen werde, wie 
die andere Betrachtungsweise. Das ist jedoch, wie sich zeigen 
wird, nicht der Fall. 

Es soll nun zunächst Druck, Energie und Bewegungsgröße 
eines idealen Gases aus den Bewegungsgleichungen seiner Mole- 
küle auf Grund des Relativitätsprinzips berechnet werden. Dann 
soll gezeigt werden, daß dies zu Resultaten fülırt, die dem Energie- 
prinzip in der Form dE od — pay widersprechen, und die 
Konsequenzen gezogen werden. 


1) F. JÜTTNER, Ann. d. Phys. (4) 35, 145, 1911. 
Dh JÜTTNER, ebenda (4) 34, 856, 1911. 

DA Eınstein, Jahrb. d Rad. u. El. 4, 411, 1907. 
4) M. Pranck, Ann. d. Phys. (4) 25, 1, 1908. 
"HAM Lave, ebenda (4) 35, 524, 19I1. 
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Es bedeutet im folgenden: 


q die Geschwindigkeit des bewegten Gases; 

D e einer Molekel; 

N „ Zahl der Molekeln im Gase; 

„ Ruhmasse einer Molekel; 

Bewegungsgröße des Gases; 

Energie des Gases; 

Bewegungsgröße einer Molekel; 

Energie einer Molekel; 

A den Winkel der Molekülbahn gegen die x-Achse; 


r=(1-5) " 


Die mit einem Strich versehenen Buchstaben beziehen sich 
auf den bewegten Beobachter. 

Das Gas sei ein ideales Gas und werde unendlich langsam, 
isobar, adiabatisch und reversibel auf die Geschwindigkeit q in 
Richtung der beiden Beobachtern gemeinsamen z-Achse gebracht. 
Für einen mitbewegten Beobachter ist dann der Zustand des 
Gases identisch mit dem, den der ruhende Beobachter vor Beginn 
der Bewegung beobachtete. Um dies zu bezeichnen, tritt gelegent- 
lich an Stelle des Striches der Index 0. 

Die Berechnung wird zuerst für ein Gas mit einheitlicher 
Geschwindigkeit durchgeführt und in $ 3 auf Gase mit MAXWELL- 
scher Verteilung erweitert. 

§ 1. Der Druck des bewegten Gases. Folgende Trans- 
formationen, die sich aus dem Relativitätsprinzip ergeben, seien 
vorausgeschickt: 


"Ge bc S 
a 3 2 a 


besch 

| 

IK 

| 
ke 
| 

ll dp Qj 
Pi» 


= —, 
| ye( cos DL +3) + sin? 9° 

| B(cos Oé +3) 

cos? = 


ye( cos fi + 2) + ing ër 


sin 9° 


aisen + S) + geg (cos ”-t +3) Fr sin? p’ 


sind = 
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Der Druck des Gases wird in bekannter Weise berechnet aus 
der in der Zeiteinheit an die Gefäßwand abgegebenen Bewegungs- 
größe der Moleküle. 

Es ist l 


— g? dek? Gg d 2 g q 2 in: g’ 
I=; geg 2 p? (cos +3) + sin 1) 
e 


Zunächst werde der Druck berechnet auf eine zu q senk- 
rechte Fläche. Die Komponente der Bewegungsgröße senkrecht 


zu dieser Fläche ist vor dem Stoß 
gr = 9.c08% = g'.p (cos + 2), 


nach dem Stoß 
g? = GÉIE — cos dl 
Also die gesamte abgegebene Bewegungsgröße 
Ag: = 2g'. B cos? = BA ga 
Bedeutet n die Zahl der Moleküle, die in der Zeiteinheit t 


die Flächeneinheit e erreichen, so ist 
Pz = n.B A gz. 


n. 


T| = 


Nun ist 6 = 6’, ferner t = Dr, also n = 


Also ist 
DEE NAD: 
Wir betrachten ferner ein zu q paralleles Stück der Wand. 
Es liege in der ©,2-Ebene. Die Komponente der Bewegungsgröße 
senkrecht zu ihr ist 
Jy = g.sin ð = g.sin®, 
also dgy = d gy 


Nun ist hier wieder t = Gr, aber 6 = zg, 


T| =| 
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Es folgt 
n = n', 
und 
Py = P', P: = P. 

Es folgt also die bekannte Invarianz des Druckes. Um den 
Druck zu berechnen, braucht man jetzt nur im mitbewegten 
System die bekannten Formeln der kinetischen Gastheorie anzu- 
wenden, unter Berücksichtigung der Modifikation der Bewegungs- 
größe, die das Relativitätsprinzip erfordert. Es ist dann für ein 
Gas mit einheitlicher Geschwindigkeit 


n 
VE) 


cos? Den D dm doi = 5 


§ 2. Die Bewegungsgröße und Energie des Gases, 
Wie oben (Gleichung 1) gezeigt, ist die Bewegungsgröße einer 
Molekel 


mv’ 


g = y: — Velo "+ Ai -+ sin? P. 
d 
ka 
C2 


Ihre Komponente in Richtung der Geschwindigkeit ist 


Integriert man dies über alle räumlichen Elementarwinkel, 
die die gleiche Zahl von Molekülen enthalten, also über alle do’, 
und über das ganze Volumen, so ergibt sich die Bewegungsgröße 
des Gases: 


n 2n 
l 
ee E + cos a’) ein Ai d? dy' 
SE ai? d 
y: o 
c? 
0 0 
oder M 
g=. Nma 3) 
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Die Energie einer Molekel ist 


2 2 ' 
ee (1 + one‘). 
a? v'2 c 
EE 
Um die Energie des ganzen Gases zu finden, muß wieder 


über alle dw’ integriert werden. Es ergibt sich also: 


x 2n 


1 Nme dl ° N ' ' 
"rn =P (1+% sin Ai dä do, 
I= 
C? 
o 
oder | 
2 


§ 3. Die gefundenen Ausdrücke für Druck, Energie und 
Bewegungsgröße sollen nunmehr auf ein Gas mit MAXWELL scher 
Geschwindigkeitsverteilung erweitert werden. 

F. JÜTTNER !) hat folgendes Verteilungsgesetz für ein ruhendes 
Gas abgeleitet: 


daN = «&.e d y2 drd. 


Hierin ist r der sogenannte reduzierte Impuls: 


a 2 
b= Tr 
& = u do = sin də do. 


k ist die Konstante in der Definitionsgleichung der Entropie; 
über M(ß) siehe JÜTTNER (l. c.). 


1) F. JÖTTNER, Ann. d. Phys. (4) 34, 856, 1911. 


" Das hier gebrauchte N entspricht CS bei JÜTTNER. 
0 
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Die Gleichung für den Druck des Gases lautet nunmehr: 


— lim dN.v'? 
P =3 al eg eme? 
MË 

(3 


oder unter Ersatz von ai durch r und Einsetzung des Wertes 
von dN 


EI Y 
l mac’ 


r=; 7 pe pga 


Man führe ein 


r i 
A = Sine 
und integriere zugleich über de Dann ist 
1 œ 
p = FZ AAC (Singer toie do 
3 V, 


ul 
oder 


| =‘ ma faoa petsnede—afCoj2eestedo+sferanedol 
0 
0 0 


0 


Über die Integration dieser Gleichung siehe die Arbeit von 
F. JÜTTNER. 

Es ergibt sich: 

2 
p = F EE 
Vo 

Hier bedeuten die H® HankeLsche Zylinderfunktionen erster 
Art von der n-ten Ordnung. Dieser Ausdruck läßt sich folgender- 
maßen transformieren: 


Nun ist aber 
O N N 


OUO Salsa paol 


r= m. N.o 
Fe. 


Es folgt 
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Setzt man hier den Wert 8 = S LT, ein, so ergibt sich 


ENT, 
D = V, ° 5) 


Dies ist in Übereinstimmung mit JÜTTNER und stellt das 
BoyLE-MARIOTTEsche Gesetz dar. 
In analoger Weise ergibt sich für die Energie aus Gleichung 4: 


mc aN 


Die gleichen Umformungen wie oben ergeben: 


c E = EE =a 
_ AN ` — Area (TN: -+ r? -# Vı+ zd (2) 
y: _ al? C ch C 


0 0 


= men Cojf2ọ e72 ie do 


a 


= feofeo i4oePtiede — [e-öeae! 
0 


m? i ERY mra | 
= Tee i HOGA) — i HPGe) ) 
== mul H®(B) — Doug, . 
Setzt man hier wieder den Ausdruck für e ein, so ergibt sich: 


date er Ho (ip) — Hate h 


y- ETES TTY 
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Oder unter Benutzung der Beziehung: 


HP (G) + HOGB) = o ELGA) 


HP (iB) 
(CN N + ia) 
0 
Zur Vereinfachung der Schreibweise seien nunmehr nur solche 
Temperaturen berücksichtigt, bei denen höhere Potenzen von 1/ß 
zu vernachlässigen sind. Es gilt dies für Temperaturen unter 
101: Grad. An den folgenden Überlegungen ändert dies nichts. 


Es ergibt sich dann, daß 


HGA _ 
EDGAR ai 
Also unter Einsetzung des Wertes von f: 
aN e Dn 6 
y'2 2 mce? 
Yı-5 
0 
Es folgt ! 
, 3 NKT, 2 
E =-= EERE -+ p EI di IW 
EE 
G = IDEEN. EAN (ës +50 8) 
q 


§ 4. Die gefundenen Resultate scheinen durchaus plausibel 
vom molekularen Standpunkt aus. Man betrachte die Gleichungen 
3 und 4. Der Ausdruck 


stellt die scheinbare Masse eines Moleküls dar für den mitbewegten 
Beobachter; also ist 


ee = M, 
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die Ruhmasse des Gases als Summe der Molekülmassen. Und die 
Gleichungen 3) und 4) entsprechen denen eines mit der Geschwindig- 
keit q bewegten Massenpunktes Mo. 

Ebenso ist es mit den Gleichungen 7) und 8). Der Ausdruck 

Nm m+3 3 m 2 

ist die Summe aus der T CN Moleküle und der aus der 
thermischen Energie des Gases folgenden trägen Masse, wegen 
der (bei Temperaturen unter 101: Grad geltenden) Beziehung 


3 
Cy = zb, 


Der Ausdruck stellt also wieder, nur in anderer Form, die 
Ruhmasse des Gases als Summe seiner Bestandteile dar. 

Die gefundenen Ausdrücke sind jedoch im Widerspruch mit 
den Gleichungen, die A. EINSTEIN, M. PLanck und F. JÜTTNER 
in den oben zitierten Arbeiten für die gleichen Größen gefunden 
haben. Bei diesen lauten die Gleichungen für Energie und Be- 
wegungsgröße nach Kee Umformungen: 


ZEN oi nh 
DE nx Se Ca 
E 
a "4 [Nm E un) 4 


Das Wesen des Unterschiedes zwischen den Resultaten dieser 
Arbeit und denen der genannten Autoren geht am klarsten hervor 
durch Vergleichung der Gleichungen 16a) und 18a) einerseits und 
16c) und 18c) andererseits in der genannten Arbeit von A. EINSTEIN. 
Die Resultate der vorliegenden Berechnung entsprechen den Eın- 
STEINschen Gleichungen für ein äußeren Kräften nicht ausgesetztes 
System; die der oben genannten Autoren enthalten ein Glied, das 
von äußeren Kräften herrührt. 

Folgt man den Resultaten, die in Gleichung 3) und 4) bzw. 
7) und 8) enthalten sind, so ergibt sich eine bedeutsame Folgerung 
in bezug auf die LORENTZ- Kontraktion des betrachteten Gases. 
Erteilt man dem Gase einen adiabatischen Geschwindigkeits- 
zuwachs, so ergibt sich durch Differenzierung nach q 


dE = q.dG, 9a) 
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während aus der allgemein angenommenen Form des Energie- 
prinzips folgt 
dE = q.dG —p.dV. 9b) 

In unserem Falle wäre also die der tatsächlich beobachteten 
Volumänderung (LoreENTZ - Kontraktion) entsprechende Arbeit 
gleich Null. 

Dies Resultat ist im Widerspruch mit der Ansicht der meisten 
Autoren. Alle meine Versuche, hier durch geeignete Annahmen 
zu einer Übereinstimmung zu gelangen, haben sich als vergeblich 
erwiesen. Da das betrachtete Gas ein physikalisch durchaus 
mögliches Gebilde darstellt, so ist es wohl von Interesse, die 
Konsequenzen zu verfolgen, die aus Gleichung 9a) folgen. 

Entweder kann man das Relativitätsprinzip verwerfen, oder 
das Energieprinzip. Letzteres wird man jedenfalls nicht tun wollen. 
Oder man kann dem Energieprinzip eine Form geben, die die 
zur LORENTZ-Kontraktion nötige Arbeit Null werden läßt. 

Um zu der aus unseren Resultaten folgenden Form desselben 
zu gelangen, denke man sich, daß dem bewegten Gase im mit- 
bewegten System eine Volumänderung d V’ und eine Geschwin- 
digkeitsänderung dq adiabatisch erteilt werde. Dann ist 


dE — qdG = -2 — — „SENAT“ 
Nach dem ersten Hauptsatz ist im mitbewegten System: 
a1’ 54 
Fr Ve 
oder 
dT' = ST Tr ; 
Also ist 
= q? KNT 
dE — qd G = e Ay d V’ 
oder da 
kNT' SE [4 
o 
1E — 146 = — J1 — a u; 10) 
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Um den Resultaten dieser Arbeit gerecht zu werden, müßte 
man also dem Energieprinzip folgende Form geben: 


op = 4.46 — |) End 11) 


q? 
ER 


Dies geht bei konstantem q über in die Gleichung 
dE, = 4.4G,— p-d V, 


und bei konstantem V’ — eu SE in 


q? 
(7 
d Ee Gen g.dGy:. 


Ob diese Form des Energieprinzips zu Recht besteht, oder ob 
die Grundlagen der Untersuchung zu modifizieren sind, müssen 
weitere Untersuchungen lehren. 

Herrn Geheimrat PLanck bin ich für Anregung und viel- 
fache Ratschläge bei dieser Arbeit zu wärmstem Dank verpflichtet. 
Bezüglich der aus den Resultaten [Gleichungen 7) und 8)] zu 
ziehenden Schlüsse weicht die Ansicht Herrn Geheimrats PLANCK 
von der des Verfassers ab. 

Anmerkung bei der Korrektur. In einer baldigst er- 
scheinenden Arbeit des Verfassers wird gezeigt, daß für eine 
bewegte Hohlraumstrahlung die Beziehung 

dE = qdG — pdV 
erfüllt ist. Es ist also jedenfalls Gleichung 11) nicht als eine 
zulässige Form des Energieprinzips zu betrachten. 


Berlin, Physikalisches Institut der Universität, Juli 1911. 
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Über eine Methode zur Erzeugung sehr weicher 
Röntgenstrahlen im du/sersten Vakuum; 


von H. Dember. 
(Eingegangen am 19. Juli 1911.) 


§ 1. Vom Standpunkte der Quantentheorien aus gesehen ist 
zur Erzeugung eines Röntgenimpulses eine gewisse Minimalenergie 
erforderlich. Im folgenden ist eine Methode beschrieben, die es 
möglich erscheinen läßt, einen solchen Energiebetrag direkt zu 
messen; gleichzeitig gestattet die Anordnung, Röntgenstrahlen 
in einem großen Härtebereich auszulösen. 

Die Impulsbreite (Härte) der Röntgenstrahlen ist eine Funk- 
tion der Geschwindigkeit der primären Kathodenstrahlen, und 
zwar entspricht den schnellen Kathodenstrahlen eine Strahlung 
kleiner Impulsbreite, d. h. großer Härte oder Durchdringungs- 
fähigkeit. Die Veränderung der Härte findet bei den gewöhn- 
lichen Röntgenrohren meist durch eine Veränderung des Gas- 
druckes im Rohre statt, weil von der Höhe dieses Druckes die 
Potentialdifferenz abhängt, welche die Entladung hervorbringt. 
Da sich bei den selbständigen Entladungen der Gasdruck ständig 
in wenig kontrollierbarer Weise ändert und damit die Potential- 
differenz, welche die Kathodenstrahlteilchen beschleunigt, so zeigt 
sich die Härte und die Härteverteilung der Strahlen in einem 
Röntgenrohre sehr veränderlich. 

Versuche mit Röntgenstrahlen konstanter oder einheitlicher 
Impulsbreite oder mit einem Bereiche konstanter Härteverteilung 
sind daher äußerst erschwert und nur unvollkommen durch Ver- 
wendung von selektiv absorbierenden Filtern ausführbar. 

Die lichtelektrische Wirkung gibt ein Mittel an die Hand, 
Kathodenstrahlen auch im äußersten Vakuum zu erzeugen, und 
es wurde daher zunächst der Versuch gemacht, die lichtelek- 


trischen Elektronen so weit in ihrer Geschwindigkeit zu steigern, 
* 
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daß sie beim Aufprall auf eine Antikathode Röntgenstrahlen 
hervorrufen. Der Nachweis der härteren Strahlen gelang mit der 
photographischen Platte; äußerst weiche Strahlen konnten durch 
die von den Röntgenstrahlen verursachte Elektronenemission und 
die dadurch hervorgerufene Erregung positiver Elektrizität fest- 
gestellt werden. 


82. Versuchsanordnung. Die lichtelektrisch-empfindliche 
Magnalium- oder Kupferplatte M (s. Figur) erhielt durch eine 


BG Hg-Lampe 


E 


+ — Influenzmaschine 


N allem 


Quarzplatte, welche auf das Entladungsrohr gekittet war, das 
Licht von einer Quecksilberdampflampe mit Quarzglaskörper. 
Zur Beschleunigung der ausgelösten Elektronen lag zwischen der 
Kathode M und der mit Platinblech bedeckten Antikathode A 
eine Potentialdifferenz. Die durch den Aufprall der lichtelektri- 
schen Elektronen erzeugten Röntgenstrahlen passierten ein Draht- 
netz D von Lëomm Maschenweite und gelangten dann in den 
Ansatzstutzen B. In dem Stutzen war eine geeignete Aluminium- 
kassette angebracht, welche die photographische Platte enthielt. 
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Als Spannungsquelle diente eine 20 plattige TorErLERsche 
Influenzmaschine und mit Hilfe eines automatisch sich auf kon- 
stante Spannungsdifferenz einstellenden GRAYschen Spitzenneben- 
schlusses und eines verstellbaren Flüssigkeitswiderstandes ließ 
sich das an A angelegte positive Potential im Bereiche von 100 
bis 10000 Volt variieren und stundenlang konstant aufrecht er- 
halten. Die Schwankungen waren so gering, daß sie am BRAUN- 
schen Elektrometer, das zur Messung der Potentiale diente, kaum 
merkbar waren. 


§ 3. Da die Möglichkeit vorhanden war, daß an der Anti- 
kathode reflektierte Kathodenstrahlen in den Stutzen gelangen 
konnten, so wurde, um dies zu verhindern, der positiven Anti- 
kathode das geerdete Netz D gegenübergestellt, so daß die Elek- 
tronen in ein Gegenfeld kamen. 

Zur Evakuierung kam erst eine Gaedepumpe und dann Holz- 
kohle, die in flüssiger Luft!) stand, zur Verwendung. 

Bei den entscheidenden Versuchen war der Druck kleiner 
als 10-5mm Quecksilber. 


§ 4. Versuche. Mit Hilfe der photographischen Platte, die 
durch lichtdichtes schwarzes Papier, wie es zum Verpacken der 
Platten benutzt wird, geschützt war, ließ sich das Bild eines 
darauf befestigten 0,2mm starken und 1 bis 2mm breiten Blei- 
streifens bei einer Spannung von 6000 Volt und einer Expositions- 
zeit von 2 Stunden sehr klar erkennen, ebenso auch noch bei einer 
Spannung von 4000 Volt. Dagegen zeigte eine viele Stunden 
lang fortgesetzte Exposition bei 2000 Volt keine Einwirkung auf 
die photographische Platte. Dasselbe ergab sich sowohl bei der 
Magnalium- wie bei der Kupferkathode. Wenn die photographische 
Platte an Stelle des schwarzen Papiers mit zwei lichtdichten 
Aluminiumfolien von je 0,00035cm Dicke bedeckt wurde, so war 
es ebenfalls innerhalb einer Expositionszeit von 2 Stunden nicht 
möglich, eine deutliche Schwärzung hervorzurufen. Erst als aller- 
dünnste Aluminiumfolien zur Verwendung kamen, wie sie zu den 
empfindlichsten Blattelektrometern gebraucht werden, ließ sich 
unterhalb einer Potentialdifferenz von 2000 Volt neben der 


D Die flüssige Luft verdanke ich den Herren Geheimrat Prof. Dr. 
Mots und Prof. Dr. Niger. 
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Schwärzung, die durch die Poren der Folie vom lichtelektrisch 
wirksamen Licht selbst hervorgerufen worden war, noch eine über 
die ganze Platte ausgebreitete homogene Schwärzung erkennen, 
die von Röntgenstrahlen herrührend angesehen wurde, welche 
Vermutung sich durch die weiteren Versuche bestätigte. 


$ 5. Der letztere Versuch gab die Veranlassung, mit einer 
anderen Methode diese weichen Röntgenstrahlen weiter zu ver- 
folgen und die untere Grenze für die Potentialdifferenz aufzu- 
suchen, welche die primären Kathodenstrahlen beschleunigen 
mußte. 


Zu diesem Zweck wurde die von P. CurıE und G. SAGNAC!) 
entdeckte, von E. DoRN?) quantitativ untersuchte Erscheinung 
benutzt, daß Röntgenstrahlen negative Sekundärstrahlen auslösen. 
Beim Auffallen von Röntgenstrahlen auf eine Metallplatte lädt 
diese sich daher positiv auf. Es ist das eine Erscheinung, welche 
nach mehreren Richtungen hin der lichtelektrischen Erregung 
entspricht; z. B. ergibt sich die Geschwindigkeit der ausgelösten 
Elektronen in der Weise von der Härte der Röntgenstrahlung 
abhängig, daß den härteren Strahlen Elektronen größerer Ge- 
schwindigkeit zugeordnet sind 3). 


86. Um zu vermeiden, daß durch Stoßionisation an den 
Resten des Gases gebildete positive Ionen in den Stutzen gelangen 
und Erregungen vortäuschen konnten, war bei diesen Versuchen 
das Drahtnetz D mit der positiven Antikathode durch eine ein- 
geschmolzene Platinelektrode hindurch verbunden. 


Als Metallplatte, auf welcher die Röntgenstrahlen positive 
Ladungen erzeugen sollten, diente eine polierte Platinscheibe P 
von 2,2cm Durchmesser, die durch Bernstein isoliert in einem 
berußten Messingzylinder saß. Dieser war nach dem Vorgange 
v. BAEYERs mit einem berußten Drahtnetz ausgekleidet (s. Figur). 
Außerdem war an der Eintrittsöffnung des Zylinders noch eine 
Bleiblende von 1,5 cm Öffnung angebracht. Der Abstand der 
Platinplatte P von dieser Blende betrug 5,6cm; er wurde so 


IP Curie u. G. Saenac, C. R. 130, 1013, 1900. 

*) E. Dorn, Arch. Neerl. (2) 5, 595, 1900. 

3) R. v. Liesen, Phys. ZS. 4, 469, 1903; K. Hann, Ann. d. Phys. (4) 
18, 140, 1905. 
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groß genommen, um Elektronenreflexionen!) im Innern des 
Zylinders zu verhindern. 

Zur Messung der Erregung kam ein LuTzsches Saitenelektro- 
meter zur Verwendung, das wegen seiner geringen Kapazität von 
4,4cm hierzu besonders geeignet ist. Das Elektrometer wurde 
in Saitenschaltung gebraucht und seine Empfindlichkeit mit Hilfe 
der Fadenspannung und der Potentialdifferenz der Hilfsbatterie 
so gewählt, daß !/,, Volt sich mit Sicherheit ablesen ließ. Alle 
Zuleitungen zum Elektrometer sowie der Erdungsschlüssel waren 
sorgfältig gegen elektrostatische Störungen in der üblichen Weise 
abgeschirmt. 

§ 7. Die folgende Tabelle gibt eine Bestimmung der an der 
Platinplatte P erregten Potentiale in Abhängigkeit von der 
Potentialdifferenz, welche die lichtelektrischen Elektronen be- 
schleunigte, wieder. Als Kathode diente dabei eine Magnalium- 
scheibe. | 


Geschwindigkeit der Geschwindigkeit der 
lichtelektrischen Elektronen röntgenelektrischen Elektronen 
Volt Volt 
9500 3,6 
6000 2,0 
4000 1,35 
1000 1,1 
500 0,95 
250 0,7 


Unterhalb 250 Volt Geschwindigkeit der primären Elektronen 
war eine Röntgenstrahlung mit Sicherheit durch diese Methode 
nicht zu erkennen, weil die vom ultravioletten Licht hervor- 
gerufene Erregung ebenfalls bis zur Höhe von 0,7 Volt anwuchs. 
Bei den Messungen oberhalb 250 Volt ließen sich die Wirkungen 
der Röntgenstrahlung und des ultravioletten Lichtes durch die 
Beobachtung der Aufladegeschwindigkeiten voneinander trennen. 

Aus den Versuchen folgt, daß Elektronen mit einer Energie 
von 4,69. 10-10 eem = 3,9.10-1° erg noch Röntgenimpuls er- 
zeugen können. Weiter zeigt sich auch hier die Erregung, d. h. 


1) O. v. Baeyer u. A. Genrrs, Verh. d D Phys. Ges. 12, 870, 1910. 
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die Geschwindigkeit der sekundären Elektronen, abhängig von 
der Härte der Röntgenstrahlen. 

Eine quantitative Auswertung des Zusammenhanges zwischen 
der Härte der Röntgenstrahlen, welche von den lichtelektrischen 
Elektronen erzeugt worden sind, und der Geschwindigkeit der 
Sekundärstrahlen, ist auf Grund der bisherigen Messungen noch 
nicht für angebracht gehalten worden, weil die geringen Beträge 
der Erregungen von der Gasbeladung des erregten Metalls ab- 
hängig sind und eine Rücksichtnahme hierauf nicht statt- 
gefunden hat. 


Dresden, Phys. Institut d. Techn. Hochschule, 10. Juli 1911. 
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Zur Dynamik der bewegten Hohlraumstrahlung; 
von Wilhelm H. Westphal. 


(Eingegangen am 27. Juli 1911.) 


Die Dynamik eines aus reiner Wärmestrahlung im Vakuum 
bestehenden Systems ist von M. PLANCK?) aus den Resultaten 
einer Arbeit von K. v. MoseEnGEIL?) abgeleitet worden. In 
letzterer Arbeit war das Relativitätsprinzip nicht vorausgesetzt 
worden. Aus den von Vv. MOSENGEIL abgeleiteten Gleichungen folgt, 
daß für ein solches Strahlungssystem das Energieprinzip in der 
üblichen Form gilt: 

dE = qdG — pdV. 


Hier bedeutet E die Energie, @ die Bewegungsgröße eines 
mit der Geschwindigkeit q bewegten Systems. Bei der Ableitung 
war vorausgesetzt, daß bei einer isochorischen Beschleunigung 
keine äußere Arbeit am Volumen geleistet werde. In einer kürz- 
lich erschienenen Arbeit®) habe ich gezeigt, daß bei einem idealen 
Gas von der Art, wie es in der kinetischen Gastheorie voraus- 
gesetzt wird, unter Berücksichtigung des Relativitätsprinzips, äußere 
Arbeit am Volumen bei einer Beschleunigung nur dann nicht 
geleistet wird, wenn die normale Lorentzkontraktion eintritt. 

Im folgenden ist nun die Berechnung von Energie und 
Bewegungsgröße eines aus reiner Wärmestrahlung bestehenden 
Systems auf Grund der Transformationen des Relativitätsprinzips 
allein durchgeführt worden. 

§ 1. Ein masseloser Hohlraum mit vollkommen spiegelnden, 
für Wärme undurchlässigen Wänden sei erfüllt mit schwarzer 
Strahlung im Gleichgewicht von der Temperatur T, gemessen von 
einem ruhenden Beobachter, und bewege sich mit der (Geschwin- 
digkeit v in Richtung der zc Achse Die drei Koordinatenachsen 
seien für einen ruhenden und einen mitbewegten Beobachter 
gleichgerichtet. 


1) M. Pıanck, Ann. d Phys. (4) 25, 1, 1908. 
2) K. v. MosenGeıL, ebenda (4) 22, 867, 1907. 
3) W. H. WestpHar, Verh. d D Phys. Ges. 13, 590, 1911. 
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Eine ebene elektrische Welle sei im ruhenden System dar- 
gestellt durch ihren elektrischen und ihren magnetischen Vektor 
ee = u.sin2zv(t — laser, 


c 
9 = [a, A] sin Sei SE my ar =). 


a bedeutet den Einheitsvektor in der Richtung l, m, n; die Kom- 
ponenten des Einheitsvektors in der Richtung von 4 seien nd, r. 
A sei der Betrag von 9. 

Zur Vereinfachung der Schreibweise sei gesetzt: 


een SD teten, 


Dann sind die Komponenten der elektrischen bzw. magneti- 
schen Feldstärke im ruhenden System: 


GC, = A.p.siny, Hz = A(rm — qn)siny, 
D, = A.d. Sin, 9, = Alql — pm)sin y, 
DG. = A.r.sıny, D = A(pn — rl) sin y. 
Im mitbewegten System gelten identische Gleichungen: 
© = A'p'sn y, 9 = A (rm — q’n’)sin y', 
6, = A'q'sin y’, H, = A’ (dl — p'm’) sin y, 
DG = Ai rd end, 9 = A (p'n — r!)sin y. 


Nach dem Relativitätsprinzip!) ist nun 


G = Cn C = p (G +29) = Bl 26), 
l 


B = —---.- 
pe 
C2? 


sin v — sin y. 
Es gelten also folgende Beziehungen: 
D. = A. p.sn y’ = A'.p'.siny', 


D = A.g.siny’ = Al. Gan d -+ dë — p'm’)|, 


Ferner ist 


C, = A.r.siny' = A'.ßsin y’ [r — - (ua m]. 


') A. Eınstein, Jahrb. d. Radioakt. u. Elektron. 4, 411, 1907. 
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Nun ist 
PF+PrreP een al 
rom + rn = pl + gdm yrn —=0. 
Es ergibt sich danach durch Quadrieren und Addition: 


A3 v v 2 
E SS ni + p? [e D -+ IN a er SCH 
v d 2 
+ Blr (1 +72) rw]. 
Nach einigen Umformungen auf Grund obiger Beziehungen 
folgt: A2? op vi 
Zu pe (1 A zr). 
Di bedeutet den Winkel, den der betrachtete Strahl mit der 
x-Achse im mitbewegten System bildet, also ist 
V = cos ?. 


Es ist dann das Quadrat der Amplitude des elektrischen und 
des magnetischen Vektors im ruhenden System: 


1 + Ž cos 9 
A? = 4" S 
ge? 


8 2. Die Energiedichte, die der betrachtete Strahl im ruhen- 
den System erzeugt, ist 


4, = = (Œ +99) = z Asiy 


(1 + Ž cos di 
= ! A’ sin? y’ S 
y2 
ee 


Integriert man dies über alle räumlichen Winkel do 


= sin IO do, so ergibt sich: 


n 


27 
& = 1 Asin y (1 + = cos di sin id Ode 


T dE 
e 
l o o 
1 l v2 
A’2sin? y' re ‚752 
= v2 (1 gay v2 


c? c? 
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Es sollen im folgenden nur solche Beschleunigungen in 
Betracht kommen, die langsam verlaufen gegen die Änderungen 
der Feldintensitäten. Dann ist es gestattet, Mittelwerte zu nehmen. 
Summiert man diese über alle Schwingungszahlen und Polari- 
sationswinkel, so ergibt sich als Summe der Mittelwerte von e 
nach dem STEFAN-BOLTZMANNschen Gesetz 


BS A e 
y2 2 
(1 ea 
Es ist also 


ee mtr) 1) 


Die Gesamtenergie des Hohlraumes ergibt sich durch Multi- 
plikation mit dem Volumen FV: 


å 
Së — aT —a 


l v3 
1435 

o DNR 1 v2 3.0 

ie 1 mU tza) E, oi R 
-5) Ei 


Hier bedeutet E, die Energie des Hohlraumes, wenn er 
adiabatisch, isobar, reversibel und unendlich langsam zur Ruhe 
gebracht würde. 

§ 3. Nach H. A. LorEnTz!) ist die Dichte der elektro- 
magnetischen Bewegungsgröße mg Systems 


[E9]. 


In unserem Falle kommt nur die Komponente in der Rich- 
tung x in Betracht. Da & und 9 aufeinander senkrecht stehen, 
kann man schreiben: 


= 75 


1 
en OI 
yz = yz EI 19] cos 
Es ist 
co’ -+ — 
cos ð = 
L -+ x cos 8” 


1) H. A. Lorentz, Die elektrischen und optischen Erscheinungen in be- 
wegten Körpern; M. AsBRranamĮm, Theorie der Elektrizität II, S. 26. 
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Ferner ist für den gleichen Strahl wie oben: 


v 3 
(1+ = c08 8) 
D.D = Ariane io 2; 


a 
Daraus folgt: c? 
—_ 1 4’: sin? Zur f ' 
1v = Fae a a (1+7 oos 8) (cos + a 


Die Integration über alle do’ = sin®’dN#’dy’ ergibt 
4 v Atsiny Av € 


„=33 a Tga om 
ea ea 
Verfährt man hier Verse wie SE 80 en sich: 
2 = 3 ES SS 7 3) 


Ebenso ergibt sich für die un d der Hohl- 
raumstrahlung: 


Gerz ZE v S 


aa 9 
(=a yi a 
§ 4. Die abgeleiteten Gleichungen für Energie und Be- 
wegungsgröße einer bewegten Hohlraumstrahlung sind identisch 
mit den von M. PLanck (l. c.) aus der Arbeit von K. v. MosEnGEIL 
abgeleiteten. Entnimmt man der genannten Arbeit noch den 
Ausdruck für den Druck der Strahlung 


—4 
"Ze 


so sieht man leicht, daß die Gleichung 

dE=qgdG — pd V 
erfüllt ist. Dies besagt, daß für eine bewegte Hohlraumstrahlung 
die reine Lorentzkontraktion mit einer Arbeitsleistung verbunden 
ist, während sich in der erwähnten Arbeit des Verfassers für ein 
ideales Gas ergab, daß dies nicht der Fall sei. 

Es ist natürlich ausgeschlossen, daß verschiedene physi- 
kalische Systeme sich in bezug auf die Lorentzkontraktion 
prinzipiell verschieden verhalten sollten. Es liegt hier daher ein 
Widerspruch vor, der noch der Lösung harrt. 

Berlin, Physikalisches Institut der Universität, Juli 1911. 
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Über „dunkle“ Funken; 
von P. Metzner. 


(Vorläufige Mitteilung.) 
(Eingegangen am 23. Juli 1911.) 


Vor längerer Zeit stellte der Däne ALex LarseN!) die 
oszillatorische Natur des Blitzes objektiv dadurch dar, daß er 
dem photographischen Apparate während der Aufnahme eine 
drehende Bewegung erteilte. Der Blitz wird durch die Drehung 
in eine mehr oder minder große Anzahl von Einzelentladungen 
zerlegt. Bei einem heftigen Gewitter über Chikago fand sich 
bei einer solchen Aufnahme unter 
den 40 Einzelfunken auch einer, 
der sich im Positiv dunkel vom 
Himmel abhob. Die Entladung war 
bis in die feinsten Verästelungen 
ausgebildet und verlief von oben 
nach unten, die folgende dagegen 
von unten nach oben. Es schien, 
als habe die dunkle Entladung den 
Weg für die folgende gebahnt. — 
Die Erklärung machte Schwierig- 
keiten. Eine Ansicht ging dahin, 
daß die beobachtete Entladung nicht 
dunkel, sondern im Gegenteil über- 
hell gewesen sei, so daß dasselbe 
eintrat, wie bei recht starker Über- 
lichtung. So zeigt Fig.1 einen durch 
ein Magnetfeld abgelenkten Licht- 
bogen, der bei etwa 20 Sek. Belich- 
tung erhalten wurde: der zweifellos hellste Teil des Lichtbogens 
erscheint dunkel. 

Vor kurzem fand ich nun in der Entladung des Funken- 
induktors auch „dunkle“ Funken, die mir mit den von LARSEN 


Fig. 1. 


!) English Mechanic, Juni 1909. 


Zeg u 


1911.) P. Metzner. 613 


beobachteten dunkeln Blitzen identisch zu sein scheinen. Da die 
Erscheinung nicht zufällig, sondern regelmäßig auftritt, so ist 
damit ein bequemes und wertvolles Hilfsmittel zum Studium 
dieses Phänomens gegeben. Zur Beobachtung ist ein Funken- 
induktor von über 3 cm Schlagweite erforderlich !). Die Versuchs- 
anordnung ist sehr einfach (Fig.2): Auf eine große isolierende 
Unterlage A (Glasplatte) legt man ein rechteckiges Stück Zink- 
blech (Z) und einen 1cm breiten, am Fig. 2. 
Ende zugespitzten Zinkblechstreifen (S) 
im Abstand der Schlagweite des In- 
duktors. S wird mit dem positiven, 
Z mit dem negativen Pole verbunden. 
So zur subjektiven Beobachtung. Die 
Photographien werden nicht in der 
üblichen Weise mit der Kamera her- 
gestellt, sondern die Funken zeichnen 
ihre Bahn direkt auf die lichtempfind- 
liche Schicht 2). Zu diesem Zweck legt man auf A eine photo- 
graphische Platte (Schichtseite nach oben) und darauf die Spitze 
von S und den Rand von Z, wie die punktierte Kontur P angibt. 
(Man könnte ja auch die Platte von oben auflegen, so hat man 
aber eine bessere Kontrolle.) Der Raum muß natürlich sorgfältig 
verdunkelt werden. 

Die subjektive Beobachtung zeigt nichts Bemerkenswertes. 
Die Funken gleiten größtenteils an der Unterlage hin. Neben 

1) Ich habe dunkle Funken auch schon bei Entladungen kleinerer 


Induktoren (1 bis 2cm) nachweisen können. Sie sind dann allerdings sehr 
schwach sichtbar. 

2) Die Idee, elektrische Entladungen dadurch abzubilden, daß man sie 
direkt auf der lichtempfindlichen Schicht entstehen läßt, ist nicht neu. Das 
Verfahren wurde bereits von Brown (Phil. Mag. (5) 26, 502—505, 1888), 
TrouweLor (Lum. 6lectr. 30), LaTscHnınow (Journ. russ. phys.-chem. Ges. 
(2) 20, 41—49) und BLümeı (Über elektrische Entladungsfiguren auf photo- 
graphischen Platten, Wiss. Beil. zum Jahresber. der 7. städt. Realschule zu 
Berlin, Ostern 1898) benutzt. Bei allen steht meist einer Spitze auf der 
Schichtseite der Platte eine Metallfläche auf der Glasseite entgegen; es wird 
also nur die Büschelentladung untersucht. Nur Brown hat schon beide Pole 
auf die Schichtseite aufgesetzt und auch so weit genähert, daß Funken über- 
sprangen. Daß er die „dunkeln“ Entladungen nicht bemerkte, schreibe ich 
dem Umstande zu, daß er 1. zwei punktförmige Elektroden benutzte und 2. 
die Elektroden nicht weit genug näherte. Sind nämlich die Elektroden zu 
weit entfernt, so überwiegt die Glimmentladung und es treten keine „dunkeln“ 
Funken auf. 
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der eigentlichen Funkenentladung her läuft noch eine schwache 
Glimmentladung. Die Funken selbst zeigen nichts Außergewöhn- 
liches. 

Um so merkwürdiger sind die Photographien. Es ist gut, 
den Induktor nicht zu lange wirken zu lassen, da das Bild bald 
unübersichtlich wird. Besonders auffallend ist die große Zahl 


Fig. 3. 


der „dunkeln“ Entladungen, die besonders deutlich am negativen 
Pol sichtbar sind. In Fig. 3 ist eine Aufnahme beigegeben, die 
die Erscheinung gut zeigt. Es ist deutlich zu sehen, wie inmitten 
jeder dunkeln Entladung ein heller Faden läuft, der am negativen 
Pol am deutlichsten ist und gegen den positiven Pol hin allmäh- 
lich verschwindet. Dasselbe ist auch auf den Negativen mit der 
Lupe zu erkennen, die mit kleineren Schlagweiten erhalten wurden 
(über 3 cm). 
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(Ähnliche Erscheinungen treten auch auf, wenn nur ein Pol 
die Schichtseite berührt. Brown bemerkte in seinen Photogra- 
phien, bei denen der positive Pol auf der Schicht auflag, Lücken, 
die er sich aus einer photographischen Wirkung allein nicht er- 
klären konnte und trat für eine „elektrographische“ Natur dieser 
Erscheinung ein. In einer der negativen Figuren BLÜMELSs!) 
habe ich auch dunkle, sich überschneidende Strahlen gesehen, 
die nicht aus photographischer Wirkung heraus erklärlich sind; 
der Verfasser bat ihnen aber seine Aufmerksamkeit nicht zu- 
gewandt.) 

Die Deutung der „dunkeln“* Funken ist nicht so einfach. 
Die oben angeführte Theorie, daß die Lichterscheinung überhell 
sei, ist zwar auf den ersten Augenblick bestechend, begegnet aber 
doch manchen Widersprüchen. Da ich mich selbst vorläufig noch 
nicht zu entscheiden vermag, füge ich nur noch das an, was 
gegenwärtig zur Beurteilung dieser Ansicht zu sagen ist. 

Für die Annahme, daß die Funken überhell sind, sprechen 
folgende Tatsachen: 

1. Die Funken heben sich von dem durch das Glimmlicht 
erhellten Grunde dunkel ab und sind bis in Einzelheiten aus- 
gebildet, zeugen also von einer kräftigen Wirkung. 

2. Bei Benutzung von wenig empfindlichem Bromsilberpapier 
anstatt Platten wurden keine dunkeln Funken bemerkt. 

Dagegen sprechen folgende Tatsachen: 

1. Die Beschaffenheit der Negative: Ist eine im Negativ helle 
Stelle auf Überlichtung zurückzuführen (wie bei Fig.1), so zeigt 
die Stelle in der schrägen Aufsicht einen eigentümlichen Glanz. 
Das fehlt bei den „dunkeln Funken“ vollständig. 

2. Die dunkeln Entladungen werden von den hellen teilweise 
überdeckt. Sie müßten doch dort eigentlich noch schärfer hervor- 
treten. An den Kreuzungspunkten überwiegt aber stets die helle 
Entladung (Fig.3). Es ist auch zu verwundern, daß der nächst 
der positiven Spitze gelegene Teil nicht dunkel erscheint, da 
doch dort die größte Helligkeit herrscht. 

3. Aus denselben Gründen widerspricht der Ansicht das 
Dasein der hellen Mittellinien. 


!) BLÖMEL, l. e, Fig. 3. 
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Einer mechanischen Einwirkung der Funken dürfen wir die 
Erscheinung wohl kaum zuschreiben. Ob wir eine direkt elek- 
trische, „elektrographische* Wirkung annehmen müssen, mag ich 
noch nicht entscheiden. Jedenfalls haben wir es mit einer neuen 
Art elektrischer Entladungen zu tun, die auf die lichtempfind- 
lichen Substanzen ganz eigenartig wirkt. Es bleibt nun noch die 
Aufgabe, zu untersuchen, wie die Eigenarten des photographischen 
Bildes zu erklären sind; daraus läßt sich dann jedenfalls ein 
Rückschluß tun auf die erzeugenden Kräfte. 
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Über das 
ultrarote Absorptionsspektrum der Kohlensäure in 
seiner Abhängigkeit von Druck und Partialdruck; 


von Q. Hertz. 


(Auszug aus der Berliner Dissertation.) 
(Vorgetragen in der Sitzung am 26. Mai 1911.) 
(Vgl. oben S. 417.) 


Für die Absorption strahlender Energie durch Flüssigkeiten 
gilt mit befriedigender Annäherung das BEERsche Gesetz !), welches 
aussagt, daß die Absorption nur von der Menge der absorbierenden 
Substanz abhängig ist, daß es also bei absorbierenden Lösungen 
nur auf das Produkt aus Schichtdicke und Konzentration an- 
kommt. Die Frage, ob auch für die Absorption in Gasen das 
BEERsche Gesetz gültig ist, ist besonders durch die Theorie von 
ARRHENIUS wichtig geworden, nach welcher die Absorption der 
Wärmestrahlen der Erde durch die in der Atmosphäre enthaltenen 
Kohlensäure- und Wasserdampfmengen der maßgebende Faktor 
für die Gestaltung des Klimas auf der Erde sein soll. Insbesondere 
soll auch die Entstehung der Glacialzeiten durch Änderungen im 
Kohlensäuregehalt der Atmosphäre erklärt werden. 

Für die Absorptionsstreifen der Kohlensäure bei 2,74 und 
4,34, sowie für eine große Anzahl von anderen Gasen ist durch 
sorgfältige Messungen von ÅNGSTRÖM 2), Kocu $) und Frl. E. v. BAHR +) 
gezeigt worden, daß das Beersche Gesetz für die Absorption in 
Gasen nicht gültig ist. Das Resultat dieser Untersuchungen war, 
daß die Absorption außer vom Produkt aus Schichtdicke und 
Partialdruck auch in hohem Maße vom Gesamtdruck abhängig 
ist. Es erwies sich dabei als gleichgültig, ob man den Gesamt- 


1) A. Beer, Pogg. Ann. 86, 78, 1852; O. WIEDEBURG, Wied. Ann. 41, 
699, 1890. 

?) K. ÅNGSTRÖM, Ann. d. Phys. 6, 163, 1901; Arkiv för Matematik, Astro- 
nomie och Fysik A Nr. 30, 1908. 

») J. Kocn, Öfversikt af K. Vetensk. Akad. Förh. 58, 331, 1901. 

*) E. v. Bnp, Diss. Upsala 1908; Ann. d. Phys. 29, 780, 1909; ebend. 
33, 585, 1910. 
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druck durch Kompression auf kleineres Volumen oder durch Zu- 
satz eines indifferenten Gases erhöhte. 

RUBENS und LADENBURG?) wiesen darauf hin, daß man aus 
diesen Messungen nicht auf die Absorption der Erdstrahlung in 
der Atmosphäre schließen darf, da sie nur die kurzwelligen Ab- 
sorptionsgebiete der Kohlensäure betreffen und für die Absorption 
der Erdstrahlung das von RUBENS und AscHKInAss?2) entdeckte 
Absorptionsgebiet bei 14,7u fast allein in Frage kommt. Sie 
stellten Versuche über das Verhalten dieses Absorptionsstreifens 
in der Abhängigkeit vom Partialdruck an und stellten fest, daß 
bei konstantem Gesamtdruck die Absorption wesentlich von 
dem Produkt von Schichtdicke und Partialdruck abhängt. 

Zweck der vorliegenden Untersuchung ist es, das Verhalten 
dieses für die ARRHENIUSsche Theorie wichtigen Absorptions- 
streifens der Kohlensäure bei Änderungen des Druckes und Partial- 
druckes zu untersuchen. Im Anschluß daran wurden auch die 
Absorptionsstreifen der Kohlensäure bei 43u und 2,7u noch 
einmal einer genauen Prüfung unterzogen. 


Versuchsanordnung. 


Ebenso wie bei ÅNGSTRÖMs Versuchen wurden zwei hinter- 
einander gestellte Absorptionsgefäße von verschiedener Länge 
benutzt. Die Strahlung einer Nernstlampe N wurde von einem 
Hohlspiegel H, durch die Absorptionsrohre R, R, geschickt, und 
zwar so, daß in dem engsten Fenster der Absorptionsrohre ein 
reelles Bild des Nernststiftes entstand. Dieses wurde durch einen 
Planspiegel P und einen zweiten Hohlspiegel H, auf dem Spalt 
eines Spiegelspektrometers S, abgebildet. Der andere Spalt S, 
des Spektrometers wurde von einem Hohlspiegel H, auf der Löt- 
stelle des Thermoelementes eines Mikroradiometers M abgebildet. 

Die Nernstlampe brannte mit 110 Volt und 1 Amp. Um 
Spannungsschwankungen zu vermeiden, wurde sie aus der Akku- 
mulatorenbatterie gespeist. Außerdem wurde die Spannung dauernd 
mit Hilfe eines Milliamperemeters kontrolliert. Die Intensität 
zeigte bei 14,7u sehr befriedigende Konstanz. Bei 2,7u und 
4,3 u zeigten sich gelegentlich kleine Schwankungen. 


1) H.Rusens und E. LAnengurg, Verh. d D Phys. Ges. 7, 170, 1905. 
*) H.Rusens u. E. AscHkınass, Wied. Ann. 64, 584, 1898. 
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Die Absorptionsgefäße waren Glasrohre 
von 4cm innerer Weite. An den Enden 
waren Messingverschraubungen aufgekittet, 
mit deren Hilfe die als Verschlußplatten be- 
nutzten Sylvinplatten luftdicht aufgeschraubt 
wurden. Zur Abdichtung dienten gefettete 
Gummiringe. Die innere Länge der Absorp- 
tionsgefäße betrug 6,3 und 21,4 cm. 

Das benutzte Spektrometer war ein 
Spiegelspektrometer mit Wadsworthanord- 
nung zur Erhaltung der Minimalablenkung ?). 
Als Prisma diente bei den Messungen bei 
14,7u ein Sylvinprisma, bei den übrigen 
Messungen ein Flußspatprisma. Als Klapp- 
schirm vor dem Spalt des Spektrometers 
diente bei den Messungen bei 14,7 u eine 
Flußspatplatte. 

Das Mikroradiometer war zur Konzen- 
tration der Strahlen mit einem Konus und 
zur Vermeidung von Störungen durch Luft- 
druckschwankungen in der von RUBENS und 
HOLLNAGEL angegebenen Weise mit einer 
luftdicht schließenden Glocke versehen 2). Als 
Verschlußplatte diente eine Steinsalzplatte 
von 0,8mm Dicke. Da, wie RUBENS und 
Woon gezeigt haben, Ruß schon bei 12u 
eine recht große Durchlässigkeit besitzt, 
wurde die Lötstelle des Mikroradiometers 
mit Ruß und Natronwasserglas geschwärzt 8). 

Der Ausschlag des Mikroradiometers mit 
Steinsalzplatte betrug 700 mm für die Strah- 
lung einer Kerze in 2m Abstand bei 2,5 m 
Skalenabstand. Die Ruhelage des Instru- 


!) L.Wapsworrn, Phil. Mag. (5) 38, 337—351, 
1894. 

"VH Rugens und H Horınaseı, Phil. Mag. 
(6) 19, 764, 1910. 

3) H. Rugens und R. W. Woop, Sitzungsber. 
der k. Akad. d. Wissensch. zu Berlin 1910, S. 1132. 
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mentes war so, daß nur selten zwei Ablesungen unter denselben 
Bedingungen um mehr als 0,3 mm voneinander abwichen. 

Die Reinheit des Spektrums wurde bei 14,7u dadurch kon- 
trolliert, daß eine Glasplatte in den Strahlengang eingeschaltet 
wurde. Es ergab dann das Aufziehen der Verschlußklappe keinen 
Ausschlag des Mikroradiometers. 

Die Kohlensäure wurde aus Marmor und verdünnter Salz- 
säure hergestellt. Um sie von Wasserdampf zu befreien, wurde 
sie langsam durch konzentrierte Schwefelsäure geleitet. Der 
Wasserstoff wurde aus Zink und verdünnter Schwefelsäure her- 
gestellt und durch langsames Durchleiten durch Kalilauge und 
konzentrierte Schwefelsäure von Kohlensäure und Wasserdampf 
befreit. Ebenso wurde die zugeleitete Luft durch Kalilauge und 
konzentrierte Schwefelsäure von Kohlensäure befreit und getrocknet. 
Durch besondere Versuche wurde festgestellt, daß die so behan- 
delte Luft und der Wasserstoff an den Stellen der Kohlensäure- 
banden keine Absorption zeigten. 


Ausführung der Messungen. 


Die Messungen wurden in folgender Weise ausgeführt: Zu- 
nächst wurden beide Rohre evakuiert und die Energieverteilung 
aufgenommen. Hierauf wurden die Rohre bis zu bestimmten 
Drucken mit Kohlensäure, teilweise unter Zusatz von trockener 


L Energieverteilung (Ausschlag in mm). 


a. b. c. | d. 
Wellenlänge ‚ 4,55 ccm CO, 
e Vakuum 20cm CO, 4,55cm CO, 415,45 cm Luft 

l = 6,3 cm l = 27,7 cm | l = 27,7 cm 

89,4 | 88,7 

64,4 62,4 

42,6 37,6 

21,5 ! 14,0 

16,3 10,7 

17,8 12,5 

18,8 17,1 

15,7 14,9 

12,0 11,5 

9,3 | 9,4 

i 
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Luft oder Wasserstoff, gefüllt und die Energieverteilung von 
neuem aufgenommen. Zum Schluß wurde an einigen Punkten 
kontrolliert, daß die Intensität der Strahlungsquelle sich nicht 
geändert hatte. 

Da die Strahlung in der Versuchsanordnung einen ziemlich 
langen Weg in der Luft zurückzulegen hat, der in diesem Falle 
260 cm betrug, so zeigen sich in allen Energiekurven Einsenkungen, 


1. Absorption in Prozenten. 


a. b. c, d. 
Wellenlänge || Kohlensäure 4,55 cm CO, 
u der Luft 20 c G O REN + 15,45cm Luft 
l = 6,3cm l = 27,7 cm l = 27,7 cm 


2. Absorption in Prozenten. 


8. b. c. 
Wellenlänge 4,55cm CO, 
a 20cm CO, 4,55cm CO, +15,45cm H, 
l = 6,3 cm | l = 27,7 cm l = 27,7 cm 


14,0 23,8 14,4 25,8 
14,5 | 62,4 43,8 64,4 
14,7 | 67,6 | 52,2 67,2 
15,0 | 56,2 39,4 57,4 
15,5 | 20,8 | 13,8 22,6 
16,0 | 12,4 6,6 14,0 
16,5 3,4 46 5,2 


17,0 2,0 1,0 3,0 


a in 


Prozente 
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die von der Absorption der Kohlensäure und des Wasserdampfes 
in der Luft herrühren. Die Berechnung der prozentischen Ab- 
sorption aus den Energiekurven geschah in der Weise, daß diese 
Einsenkungen durch eine glatte Kurve überbrückt wurden und 
die Absorption in Prozenten der Ordinaten dieser Kurve berechnet 
wurde. Die Notwendigkeit der Anwendung dieses Verfahrens, das 
von PASCHEN?) angegeben und auch von RUBENS und ÄSCHKINASS, 


3. Absorption in Prozenten. 


a. | b. | C. 
Wellenlänge | 9,1cm CO, 
ü 40cm CO, Ä 9,1 cm CO, | + 30,9cm Luft 
l = 6,3cm | l = 27,7 cm | l = 27,7cm 
EE 
13,0 | 1,8 | 1,4 3,0 
13,5 | 13,6 Së 9,6 14,4 
14,0 | 43,6 27,8 42,2 
14,5 | 83,4 64,6 81,6 
14,7 86,2 70,4 82,6 
15,0 | 78,2 62,0 75,2 
15,5 | 37,6 | 25,8 36,2 
16,0 14,4 13,0 16,2 
16,5 5,8 | 7,6 6,6 
17,0 | 2,8 | 1,0 5,6 
4. Absorption in Prozenten. 
| a. i b. | c. 
Wellenlänge EN | aut ie 9,1cm CO, 
l 3 ? 2 ı  +30,9cm H, 
| l = 6,3cm | l = 27,7 cm i l = 27,7 cm 
13,0 | 1,6 1,4 | 1,6 
13,5 | 13,4 9,6 13,8 
14,0 44,4 27,8 | 48,4 
14,5 | 84,2 64,6 | 85,4 
14,7 | 86,6 | 70,4 85,4 
15,0 ` 78,2 62,0 80,6 
15,5 | 35,6 | 25,8 | 39,6 
16,0 14,8 13,0 16,6 
16,5 6,8 | 7,6 | 9,0 
17,0 | 1,0 | 1,0 | 1,0 


"VF PascHen, Wied. Ann. 51, 4, 1894. 
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RUBENS und LADENBURG und SCHÄFER bei ihren Absorptions- 
messungen angewandt ist, ergibt sich aus der Tatsache, daß alle 
Erscheinungen darauf hindeuten, daß die ultraroten Absorptions- 
spektra aus feinen Linien bestehende Bandenspektra sind. Auch 
bei Anwendung der größten bisher erreichbaren Dispersion gelingt 
es nicht, die einzelnen Linien zu trennen. Infolgedessen kann 
man auch für eine bestimmte Wellenlänge keinen bestimmten 


5. Absorption in Prozenten. 


a. b. c. 
17,1cm CO, 
+ 57,9cm Luft 


l = 27,7 cm 


Wellenlänge 


75cm CO, 17,1cm CO, 


l = 6,3cm l = 27,7 cm 


| 0,6 2,4 
13,5 | 12,6 21,0 
14,0 ! 42,6 64,8 
14,5 85,6 96,4 
14,7 88,0 96,6 
15,0 82,8 95,4 
15,5 48,8 70,0 
16,0 23,4 30,6 
16,5 14,2 17,4 
17,0 4,0 | 4,0 8,0 
6. Absorption in Prozenten. 
Ä a. b. c. 
Wellenlänge 17,1cm CO, 
S 75cm CO, 17,1cm CO, 57,9cm H, 


l = 68,3 cm | l = 27,7 cm l = 27,7 cm 
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Extinktionskoeffizienten messen, und man erhält verschiedene 
Absorptionen für eine Strahlung, die schon teilweise durch Kohlen- 
säure absorbiert ist, und eine solche, bei der dies nicht der Fall 
ist. Um vergleichbare Resultate zu erhalten, muß man alles auf 
denselben Anfangszustand der zu absorbierenden Strahlung be- 
ziehen, und als solcher eignet sich der einer Strahlung, von der 
noch nichts durch Kohlensäure absorbiert ist. Dies erreicht man, 


7. Absorption in Prozenten. 


a. b. c. 
Wellenlänge 4cm CO, 4cm CO, 

u sieo + 30cm Luft + 60cm Luft 

l = 21,4cm l = 21,4cm l = 21,4cm 
18,0 0,8 0,9 | 0,9 
13,5 4,0 | 6,0 | 6,6 
14,0 11,0 Ä 22,0 | 29,6 
14,5 41,0 | 61,2 A 71,2 
14,7 | 49,4 | 66,2 73,6 
15,0 | 38,0 | 55,0 | 63,8 
15,5 Ä 11,8 | 20,0 | 24,0 
16,0 7,6 11,2 | 13,0 
16,5 | 4,0 Ä 4,8 4,8 
17,0 i 1,0 | 2,2 | 2,2 

8. Absorption in Prozenten. 
a. b. c. 
Wellenlänge 4cm CO, 4cm CO, 

u me +30em He ° +60em H; 

l = 21,4cm l = 21,4cm u l = 21,4cm 
13,0 0,8 0,8 | 1,0 
13,5 4,0 5,8 | 7,0 
14,0 | 11,6 25,8 31,2 
14,5 | 40,0 65,2 75,4 
14,7 | 48,8 66,4 74,6 
15,0 36,0 57,2 68,2 
15,5 11,8 | 21,4 24,6 
16,0 7,6 11,4 12,0 
16,5 4,0 | 4,0 4,0 
17,0 1,0 | 2,2 2,2 
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indem man in der oben angegebenen Weise die Einsenkung in 
der Energiekurve durch eine glatte Kurve überbrückt. Man erhält 
dann freilich die Absorption für eine etwas dickere Kohlensäure- 
schicht, als aus dem Rohrinhalt berechnet, doch spielt dieser Fehler 
nur eine geringe Rolle. 


Fig. 11. Fig. 12. 
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in dieser Weise berechnen, so sind die absoluten Absorptionswerte 
nicht ohne weiteres mit denen dieser Beobachter zu vergleichen. 
Für die Beurteilung der quantitativen und qualitativen Änderung 
der Absorption mit dem Druck ist die Art der Berechnung ziem- 


| 
Da Ängström und E. v. Baur ihre Absorptionswerte nicht 
lich belanglos. | 

! 
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Beobachtungsresultate. 


Sämtliche Messungen wurden mehrfach, an verschiedenen 
Tagen, gemacht. Die an verschiedenen Tagen erhaltenen Resul- 
tate zeigen sehr gute Übereinstimmung, insbesondere treten die 
Unterschiede im Einfluß der Druckerhöhung, je nachdem der 
Druck durch Kompression auf kleineres Volumen oder durch Zu- 
satz von Luft oder von Wasserstoff erhöht wird, in sämtlichen 
Meßreihen hervor. 


9. Energieverteilung. 


a. b. D d. e. 


Wellenlänge 9,1 cm CO, 9,1 cm CO, 
’ Vakuum | 40cm CO, | 9,1cm CO, +-30,9cm Luft | -30,9cm H, 

l = 6,3cm | l? = 27,7cm | = 27,7cm |l = 27,7 cm 
3,95 | 203,2 203,2 203,2 | 203,2 203,2 
4,03 188,1 188,1 188,1 187,9 187,6 
4,11 175,7 171,2 172,3 170,8 170,4 
4,19 135,6 117,0 121,2 116,8 112,8 
4,27 21,6 4,8 6,0 4,4 4,0 
4,35 74,8 15,6 28,4 14,6 13,4 
4,43 129,2 78,8 96,8 78,8 74,8 
4,51 , 128,8 122,3 126,4 120,8 | 120,8 
4,69 | 120,6 120,6 120,6 120,6 120,6 
4,67 | 1102 | 1102 110,2 110,2 1102 

9. Absorption in Prozenten. 
à. b. c. d. e. 
Wellenlänge || Kohlen- 9,1 cm CO 9,1l cm CO, 


säure | 40cm Cie. 9,1cm COs | 30,9cm Luft + 30,9cm H, 


a T a O i 
a 0,4 0,2 
2,4 3,0 3,4 
26,2 29,4 | 818 
96,2 97,2 | 97,4 
80,6 | 89,8 90,8 
30,0 43,2 46,0 
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Messungen bei 14,7 u. 


Die Spaltbreite betrug bei diesen Messungen 0,6mm und 
entsprach im Spektrum einem Wellenlängenintervall von 0,25 u. 
Sie ist bei sämtlichen Kurven eingezeichnet. Die mitgeteilten 
Tabellen entsprechen Meßreihen von folgender Art: Es wurde 
zunächst das kürzere Absorptionsrohr mit Kohlensäure bis zu 
einem bestimmten Druck gefüllt und die Absorption gemessen. 
Dann wurden beide Rohre mit Kohlensäure von geringerem 


Fig. 13. 
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Druck gefüllt, und zwar so, daß das Produkt aus Druck und 
Schichtdicke dasselbe blieb, und die Absorption wieder gemessen. 
Endlich wurde die Absorption bestimmt, nachdem der Druck durch 
Zuführung von Luft oder Wasserstoff wieder auf den ursprüng- 
lichen Wert gebracht worden war. 

Bei der ersten Meßreihe ist außer der Absorption in Pro- 
zenten auch die Energieverteilung angegeben. Die zusammen- 
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gehörigen Kurven und Tabellen tragen gleiche Ziffern und Buch- 
staben. | 

Die Tabellen 1 bis 6 zeigen Meßreihen von der angegebenen 
Art mit einem Anfangsdruck von 20cm Quecksilber bei 1 und 2, 
40cm bei 3 und 4, 75cm bei 5 und 6. Die Druckerhöhung 
wurde bei 1, 3 und 5 durch Zuführung der Luft, bei 2, 4 und 
und 6 durch Wasserstoff bewirkt. 2 bedeutet die Schichtdicke. 


10. Absorption in Prozenten. 


a. b. c. d. 
Wellenlänge ge e co 4,55cm CO, 4,55cm CO, 
u nr foo Er + 15,45cm Luft) +15,45cm H, 


l = 6,3cm | = 27,7 cm l = 27,7 cm I = 27,7 ccm 


Die Absorptionswerte a. der Tabelle 1 geben die Absorption 
der in der Zimmerluft enthaltenen Kohlensäure an. In die 
Energieverteilungskurve zu 1 ist die Überbrückung der durch 
diese Absorption bewirkten Einsenkung in der Energiekurve ein- 
gezeichnet, mit deren Hilfe die Absorption berechnet ist. Die 
Reihen 1 bis 6 zeigen, daß auch bei diesem Absorptionsstreifen 
die Absorption keineswegs dem BrErschen Gesetze folgt, sondern 
außer vom Produkt aus Schichtdicke und Partialdruck auch in 
hohem Maße vom Gesamtdruck abhängig ist. Er verhält sich 
also ebenso, wie es ÄnGSTRÖM und E. v. Baur für die kurz- 
welligen Absorptionsbanden gefunden haben. Nur in einer Be- 
ziehung unterscheidet er sich davon. Bei den kurzwelligen Streifen 
war gefunden worden, daß es gleichgültig ist, ob man den 
Gesamtdruck durch Kompression auf ein kleineres Volumen oder 


durch Hinzufügung von Luft oder von Wasserstoff erhöht. Wenn 
D 
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die Absorption in diesen Fällen auch annähernd die gleiche ist, 
so zeigen die Meßreihen doch einen deutlichen Unterschied, der 
außerhalb der Versuchsfehler liegt, da er in sämtlichen auf- 
genommenen Kurven auftritt. Im Falle der Zufügung von Luft 
sieht man, daß die Absorptionskurve flacher ist als im Falle der 


Fig. 14. 


100 


2,5 2,6 3,7 2,8 2,9 u 


reinen Kohlensäure. Die maximale Absorption ist deutlich kleiner, 
an den Rändern des Streifens dagegen ist die Absorption etwas 
größer als bei der reinen Kohlensäure. Dasselbe Verhalten zeigt 
sich auch schon in den Messungen von RUBENS und LADENBURG 
angedeutet. Noch größer ist die Abweichung beim Wasserstoff. 
Hier zeigt sich eine deutliche qualitative Änderung der Absorp- 
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tion. Während die Absorption bei Zufügung von Wasserstoff in 
allen übrigen Punkten der Bande größer ist, ist sie in der 
unmittelbaren Nähe des Maximums kleiner. Die Spitze des Strei- 
fens wird hierdurch abgeflacht und das Maximum etwas nach 
kürzeren Wellen verschoben. Um dies näher zu untersuchen, 
wurden Messungen gemacht, bei denen die Kohlensäure unter 
einem im Verhältnis zum Gesamtdruck geringeren Partialdruck 
stand. Es war zu erwarten, daß dann der Unterschied zwischen 


11. Energieverteilung. 


a. b. c. d. e. 
Wellenlänge y o 9,1cm CO, 9,1cm CO, 
ú akuum | 40cm CO] 9,1cm CO, + 30,9cm Luft | -+ 30,9cm H, 


l = 6,3cm | l = 27,7cm | l = 27,7cm |l = 27,7 cm 


2,53 114,0 1127 | 1128 112,7 112,0 
2,55 96,4 93,8 94,1 93,1 93,3 
2,58 87,8 81,6 82,8 81,8 80,6 
2,60 89,2 79,8 82,7 79,0 78,8 
2,63 84,7 72,0 78,0 71,6 71,2 
2,65 74,5 51,0 60,9 51,3 50,8 
2,68 76,8 49,1 60,6 49,5 47,2 
2,71 78,0 58,1 65,8 58,8 56,0 
2,73 76,7 58,8 66,3 58,8 58,2 
2,75 75,8 56,4 63,4 57,4 55,4 
2,78 78,3 63,5 68,0 64,2 62,4 
2,80 79,0 71,5 72,8 71,1 71,6 
2,82 76,7 74,2 74,4 74,4 73,8 
2,84 71,0 70,8 71,0 70,9 71,0 


dem Einfluß von Luft und Wasserstoff deutlicher hervortreten 
würde. Daß dies tatsächlich der Fall ist, zeigen die Meßreihen 7 
und 8, welche die Absorption von 4cm Kohlensäure im längeren 
Absorptionsrohr zunächst allein, dann unter Zusatz von 30 und 
60cm Luft bzw. Wasserstoff darstellen. Während im Falle der 
Luft die Absorptionskurve ihren Charakter behält, tritt beim 
Wasserstoff wieder eine Verschiebung des Maximums nach kürzeren 
Wellen und eine Abflachung der Spitze der Absorptionskurve auf. 
Außerdem sind die Absorptionswerte im Falle des Wasserstoffs größer. 

Die Tatsache, daß die Absorption der Kohlensäure mit ab- 
nehmendem Druck stark abnimmt, auch wenn man das Produkt 
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aus Schichtdicke und Partialdruck konstant hält, ist für die 
ARRHENIUSsche Theorie sehr ungünstig, wie schon E. v. BAHR 
bemerkt hat. RUBENS und LADENBURG zeigten nämlich, daß die 
Absorption der Kohlensäure der Luft nicht ausreicht, um die 
großen Temperaturänderungen auf der Erdoberfläche zu erklären !). 
Hierbei hatten sie angenommen, daß die Absorption der gesamten 
in der Atmosphäre enthaltenen Kohlensäure dieselbe sei, wie die 
einer gleichen Menge Kohlensäure von 1 Atm. Druck. Da die 
Kohlensäure aber in den oberen Luftschichten unter einem viel 


Fig. 15. 


kleineren Gesamtdruck steht, so ist ihre Absorption tatsächlich 
noch kleiner als die derselben Kohlensäuremenge unter dem 
Druck von 1 Atm. Sie reicht dann also erst recht nicht aus, 
um die Temperaturänderungen auf der Erdoberfläche zu erklären. 


Messungen bei 4,3 u. 


Bei diesen Messungen betrug die Spaltbreite 0,2mm, ent- 
sprechend einem Wellenlängenintervall von 0,042 u. Es wurden 
Meßreihen von ähnlicher Art aufgenommen wie bei 14,7u. Es 
wurde die Absorption bestimmt von: 1. Kohlensäure von be- 


1) H. Rugens u. E. LADENBURG, l. c., S. 182. 
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stimmtem Druck im kürzeren Rohr; 2. Kohlensäure von geringerem 
Druck in beiden Rohren, so daß das Produkt aus Druck und 
Schichtdicke dasselbe blieb; 8. derselben Kohlensäuremenge unter 
Hinzufügung von Luft bis zum Anfangsdruck ; 4. derselben Kohlen- 
säuremenge unter Hinzufügung von Wasserstoff bis zum Anfangs- 
druck. Bei der ersten Reihe ist wieder außer der Absorption in 
Prozenten auch die Energieverteilung angegeben. 


11. Absorption in Prozenten. 


a. b. c, d. e. 
Wellenlänge || Kohlen- 9,1cm CO, 9,1cm CO, 
ü Bac 40cm Cl 9,lem COs | | 30,9cm Luft | +30,9cm H 
er Luft 
l = 6,3cm | l = 27,7cm| 3 = 27,7cm |l = 27,7 cm 
2,53 1,4 1,8 
2,55 6,6 6,4 
2,58 13,2 14,4 
2,60 12,4 12,4 
2,63 18,0 18,6 
2,65 39,8 40,4 
2,68 40,6 43,4 
2,71 28,4 31,8 
2,73 28,0 28,6 
2,75 29,0 31,4 
2,78 20,0 22,2 
2,80 11,0 10,6 
2,82 3,0 3,8 
2,84 — — — — — 


Die Genauigkeit der Messungen an diesem Absorptionsstreifen 
wird dadurch beeinträchtigt, daß er sehr scharf ist und in seinem 
Maximum schon in dünnen Schichten sehr beträchtliche Absorp- 
tion gibt (vgl. PaAscHen!). Infolgedessen ist hier auch die Ab- 
sorption der Kohlensäure der Luft sehr beträchtlich. Sie ist in 
der Tabelle 7 unter a. angeführt und beträgt im Maximum etwa 
86 Proz. An den Kurven erkennt man sehr deutlich die Asym- 
metrie des Streifens, welcher nach kürzeren Wellenlängen sehr 
steil, nach längeren flacher abfällt. Man sieht ferner deutlich, 
daß die Zunahme der Absorption wesentlich in einer Ausbreitung: 


1) F. PascHuen, Wied. Ann. 60, 716, 1897. 
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nach längeren Wellen besteht. Im übrigen werden die Resultate 
von ÄnGströM und E. v. Baur bestätigt, denn die Absorption 
nimmt mit wachsendem Gesamtdruck wesentlich zu. Es zeigt 


Fig. 16. 


0 
2,5 2,6 2,7 2,8 2,9 u 


sich aber auch hier ein Unterschied zwischen der Einwirkung von 
Luft und Wasserstoff auf die Absorption der Kohlensäure. Wäh- 
rend sich bei Zufügung von Luft dieselbe Absorption ergibt wie 
bei der reinen Kohlensäure vom gleichen Gesamtdruck und ent- 
sprechend kleinerer Schichtdicke, ist die Absorption im Falle des 
Wasserstoffs etwas größer. 
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Daß die gefundenen Absorptionswerte bedeutend größer sind 
als die von ÄnGsTRÖM und E. v. BAHR gefundenen, erklärt sich 
aus der kleineren Spaltbreite (der Bolometerstreifen von E. v. BAHR 
bedeckte 0,l u im Spektrum) und aus der anderen Methode der 
Absorptionsberechnung. 


12. Energieverteilung. 


a. b. c. d. e. 

Wellenlänge 17,1cm CO, | 17,1cm CO, 

i Vakuum | 75cm CO,| 17,1cm CO, + 57,9cm Luft | -+57,9 cm H, 

l = 6,3cm| l = 27,7cm | l = 27,7cm |l = 27,7 cm 
2,53 122,0 
2,55 101,9 
2,58 92,4 
2,60 94,3 
2,63 91,2 
2,65 79,4 
2,68 80,1 
2,71 82,4 
2,73 80,8 
2,75 80,4 
2,78 81,9 
2,80 83,5 
2,82 81,2 
2,84 75,2 


Messungen bei 2,7 u. 


Diese Messungen wurden mit einer Spaltbreite von 0,08 mm 
ausgeführt. Dies entspricht einem Wellenlängenintervall von 
0,027 u. Die Meßreihen waren von derselben Art wie die bei 
4,3u. Da in diesem Spektralbereich auch der Wasserdampf der 
Luft Absorption zeigt, außerdem bei 3,2u ein Absorptionsgebiet 
des Sylvins liegt und daher bei der Berechnung der Absorption 
in Prozenten eine gewisse Willkür besteht, so ist hier auf die 
absoluten Werte der Absorption kein Wert zu legen. Das ist 
aber kein Nachteil, da es sich ja nur um die Untersuchung der 
Änderung der Absorption bei Änderungen von Druck und Partial- 
druck handelt. Es sind hier zu den beiden angeführten Meßreihen 
auch die Energieverteilungen angegeben. 
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Diese Meßreihen zeigen zunächst, daß der Absorptionsstreifen 
bei 2,7 u zwei Maxima besitzt, von denen das eine größere bei 
2,67 u, das andere bei 2,75u liegt. Ob das dritte kleine Maximum, 
das etwa bei 2,594 liegt, auch der Kohlensäure angehört, läßt sich 
nicht mit Sicherheit sagen. Dagegen spricht, daß es mit wachsen- 
dem Druck sehr viel weniger zunimmt als die beiden anderen. 
Dem Wasserdampf der Luft wird man es kaum zuschreiben können, 
da nach den Messungen von PASCHEN das Wasserdampfmaximum 
bei 2,66 u liegt). 


12. Abalrption in 
Prozenten. 


36 2,7 2.8 2,9 u 


Daß der Kohlensäurestreifen bei 2,7 u aus mehreren besteht, 
zeigten für das Emissionsspektrum schon Messungen, die PASCHEN?) 
und neuerdings TROWBRIDGE und WooD®) mit Hilfe von Beugungs- 
sittern anstellten. Aus den Knicken in den Energiekurven schloß 
PASCHEN, daß wahrscheinlich auch im Absorptionsspektrum bei 
2,7u mehrere Maxima vorhanden wären. Mit dem Rowlandgitter 


1) F. PıscHen, Wied. Ann. 53, 334, 1894. 
2) F. PascHEn, ebend. 52, 221, 1894. 
*) A. TrowsrıpgEe und R. W. Woon, Phil. Mag. (6) 20, 900, 1910. 
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erhielt er die Wellenlängen 2,584, 2,67 u, 2,774, die sehr gut 
mit den jetzt gefundenen übereinstimmen. 

Die Messungen zeigen ferner, daß in Übereinstimmung mit 
den Befunden von ÄnsströMm und E. v. Baur die Absorption 
auch bei 2,74 außer von dem Produkt aus Schichtdicke und 
Partialdruck auch vom Gesamtdruck abhängt, und zwar in noch 
höherem Maße als bei 4,3 u, worauf schon E. v. Baur hingewiesen 
hat. Ferner zeigt sich auch hier, daß eine Druckerhöhung durch 
Zuführung von Wasserstoff eine etwas stärkere Zunahme der 
Absorption bewirkt, als eine Druckerhöhung durch Zuführung von 
Luft oder durch Kompression auf kleinere Schichtdicke. 


12. Absorption in Prozenten. 


8. b. d. e. 
Wellenlänge | Kohlen- 17,1cm CO, |17,1cm CO, 
u säure 75cm Ce) (id en CO, -+ 57,9cm Luft |-} 57,9cm H, 
der Luft 


= 6,8cm| l = 27,7cm | l = 27,7cm |l = 27,7 cm 


Die absoluten Werte der Absorption sind hier aus denselben 
Gründen wie bei 4,3u wesentlich größer als die von ÅNGSTRÖM 
und E. v. BAHR gefundenen. 


Wie schon E. v. BAHR bemerkt hat, wird man annehmen 
müssen, daß die Abhängigkeit der Absorption vom Gesamtdruck 
durch die Änderung der Zahl der Zusammenstöße bedingt ist. 
Diese Auffassung wird durch die Befunde dieser Untersuchung 
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| 
Absorption in Prozenten 


Funktion der Zahl der 


Zusammenstöße._. 
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bestätigt. Die Zahl der Zusammenstöße eines Kohlensäuremole- 
küls in der Sekunde ist bis auf einen konstanten Faktor: 


1. Bei einem Druck von 40cm. .... pa e 22,0 

2. bei einem Druck von 9,1cm. . . ..... 5,3 

3. bei einem Partialdruck von 9,lcm und einem 
durch Zusatz von Luft erhöhten Gesamtdruck 


4. bei einem Partialdruck von 9,lcm und einem 
durch Zusatz von Wasserstoff erhöhten Gesamt- 
druck von 40cm. . a a 2 2 2 2 20. . . 48,6 


In den Kurven 13 ist die Absorption in den beiden Maximis 
des Streifens bei 2,7 u sowie in drei Punkten des Streifens bei 
4,3u als Funktion der Zahl der Zusammenstöße dargestellt, wie 
man sie aus den Tabellen 9 bis 12 entnehmen kann. Man sieht, 
daß die geringen Unterschiede der Absorption, je nachdem es sich 
um reine Kohlensäure oder um Kohlensäure mit Luft oder mit 
Wasserstoff handelt, vollständig durch die Änderung der Zahl der 
Zusammenstöße zu erklären sind. Die Punkte, in denen die 
Kurven die Achse n —= 0 treffen, sind die Absorptionswerte der 
Kohlensäure der Zimmerluft, die ebenfalls aus den Tabellen zu 
entnehmen sind. Daß die Absorption der Kohlensäure mit wach- 
sender Schichtdicke und entsprechend abnehmendem Druck 
tatsächlich gegen Null konvergiert, folgt aus den Messungen von 
E. v. BAHR. 

Bei dem Streifen bei 14,7 u liegen die Verhältnisse kompli- 
zierter. Die hier beobachtete qualitative Änderung der Absorption 
zeigt, daß hier für die Absorption nicht nur die Zahl der Zu- 
sammenstöße, sondern auch die Natur des zugefügten Gases maß- 
gebend ist. 

Die Frage, wie man sich den Einfluß der Zahl der Zusammen- 
stöße vorzustellen hat, wird von E. v. BAHR eingehend diskutiert. 
Indessen ist unsere Kenntnis von den Vorgängen bei der Absorp- 
tion noch zu mangelhaft, als daß wir uns ein klares Bild davon 
machen könnten. 
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Zusammenfassung. 


Durch Messungen im Absorptionsgebiete der Kohlensäure bei 
14,74 wurde gezeigt, daß auch hier die Absorption außer vom 
Produkt aus Schichtdicke und Partialdruck in hohem Maße vom 
Gesamtdruck abhängig ist, wie es ÄNGSTRÖM und E. v. Baur für 
die kurzwelligen Absorptionsgebiete der Kohlensäure gefunden 
hatten. 

Es zeigte sich, daß es nicht vollkommen gleichgültig ist, ob 
man den Gesamtdruck durch Kompression auf kleineres Volumen 
oder durch Hinzufügung von Luft oder von Wasserstoff erhöht. 

Die Schlußfolgerung von RUBENS und LADENBURG, daß die 
Absorption der Erdstrahlung in der Atmosphäre nicht ausreicht, 
um die Temperaturschwankungen auf der Erdoberfläche zu er- 
klären, ist a fortiori richtig, da die Kohlensäure der Atmosphäre 
in den höheren Schichten unter kleinerem Gesamtdruck steht 
und ihre Absorption demnach noch kleiner ist, als von RUBENS 
und LADENBURG angenommen. 

Durch Messungen bei 4,34 und 2,7 u wurden die Ergebnisse 
von Ängström und E. v. Baur bestätigt. Es zeigte sich auch 
hier ein Unterschied zwischen dem Einfluß von Luft oder Wasser- 
stoff auf die Absorption der Kohlensäure. 

Es wurde gezeigt, daß, wie schon PASCHEN vermutete, der 
Absorptionsstreifen der Kohlensäure bei 2,7 u zwei Maxima besitzt, 
die bei 2,674 und 2,754 liegen. Das Maximum bei 2,67 u ist 
das größere. 
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Über Temperaturmessung mit Hilfe 
der Clapeyron-Clausiusschen Gleichung; 


von F. Henning. 
(Eingegangen am 29. Juli 1911.) 


Jede Folgerung aus dem zweiten Hauptsatz der Thermo- 
dynamik kann prinzipiell zur Bestimmung der absoluten Tempe- 
ratur verwendet werden. Sehr geeignet erscheint hierfür die 
CLAPEYRON-CLAusıUssche Gleichung, die ohne Einführung ein- 
schränkender Annahmen praktisch gut brauchbar ist. Sie liefert 
die Temperatur mit beträchtlicher Genauigkeit besonders im Ge- 
biete der flüssigen Gase. Hier kann diese Methode sogar den 
gasthermometrischen Messungen unter Umständen überlegen sein. 

Die CLAPEYRON-CLausıussche Gleichung lautet: 


L=} TIE o, — v) 1) 
Sie stellt eine Beziehung dar zwischen der Verdampfungs- oder 
Sublimationswärme L, der absoluten Temperatur T, dem Sätti- 
gungsdruck p und den Dichten v, und v, der gasförmigen und 
flüssigen bzw. festen Phase. A bedeutet das Wärmeäquivalent. 


Durch Integration der Gleichung 1) erhält man: 


T Ef. 
Ska = zl e dp. 2) 

Po 
vı, v, und L lassen sich einzeln in ihrer Abhängigkeit von p 
beobachten. Das Integral ist also stets ausführbar, und man ist 
in der Lage, das zu irgend einem Sättigungsdruck p gehörige T 
zu berechnen, wenn die Temperatur 7, beim Sättigungsdruck po 
bekannt ist. An welcher Substanz die Größen L, ti, va als Funk- 
tion von p gemessen werden, ist völlig gleichgültig. Auch ist es 
nicht erforderlich, sie in dem Intervall von T, bis T stets an 
dem gleichen Stoff zu beobachten. Man kann statt des Integrals 
der Gleichung 2) eine Summe von Integralen setzen, deren jedes 

sich auf eine andere Substanz bezieht. 
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Um die Genauigkeit der angedeuteten Methode beurteilen zu 
können, wollen wir festsetzen, daß sich T um 4T ändern möge, 
wenn die Ausgangstemperatur 7,, die Grenzen und das Argument 
des Integrals um kleine Beträge (ebenfalls mit 4 bezeichnet) ver- 
schoben werden. Führen wir die Bezeichnung 


= L D — v 
a à 


ein, so erhalten wir mit Hilfe der Gleichung 1) 


AT EEE LH 2) 2r E E] d Po 
er E [F dpp p LT dp Po 


+ kmln SE 
0 


wobei km den Mittelwert von k, d.h. der relativen Genauigkeit 
Du Va 
L 

dT p 
der Regel von Ramsay und YOUNG ist Tad bei allen Sub- 
stanzen für denselben Druck p nahe gleich groß. Wasserdampf 
liefert für diesen Ausdruck den Wert 0,05 bei einem Druck von 


4) 


von , zwischen den Grenzen p, und p bedeutet. — Nach 


ömm Hg und 0,1 bei einem Druck von 10m Hg. Da r und 


1 Po 
Po 
werden, so wird aus einer Ungenauigkeit der Integrationsgrenzen 
p und p, kaum ein nennenswerter Fehler der Temperatur ent- 
springen. Wir können also setzen: 


einige Zehntausendstel im allgemeinen nicht überschreiten 


T T 
AT= FAR tm 5) 


In der Figur ist der Ausdruck Ee T ln z als Funktion von 
0 


T l : 

y wter Annahme verschiedener Werte von Am 7, dargestellt. 
0 

Nimmt man IT, = 0 an, so ist also, wenn wir Em Z, konstant 


halten, der absolute Betrag von AT am kleinsten für A =l 
0 

oder = 0. Bei tiefen Temperaturen und bei geringen Differenzen 

zwischen T und 7, besitzt unsere Methode also besondere Vor- 


teile, die erheblich verstärkt werden, wenn man T, klein wählt. 
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It T< T,, so tritt der ungünstigste Fall für 7 = 0,37 ein. 
0 


Denselben Grad von Genauigkeit erreicht man unter sonst gleichen 

Umständen für m — 1,33. Wächst das Verhältnis über diese Zahl 
0 

hinaus, so wird der Fehler in T rasch größer. — Ist km = 0,001, 


+0,15 


Ordinate: kaT In 
T | 


Abszisse: —- 


+0,10 


+ 0,05 


0,00 


0 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 


so sind die Ausgangstemperaturen 7, der vier Kurven durch den 
Siedepunkt und Eispunkt des Wassers, sowie den Siedepunkt von 
Sauerstoff und Helium gegeben. Es scheint nicht ausgeschlossen, 
den angenommenen Wert von km in tiefen Temperaturen, wenig- 
stens der Größenordnung nach, zu erreichen. Bei Wasserdampf 
beträgt er in dem schon ziemlich ungünstigen Gebiet von 100 bis 
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180°C etwa 0,002. Aber selbst für km = 0,01 würde man, vom 
Siedepunkt des Heliums nach tieferen Temperaturen fortschreitend, 
mit der angegebenen Methode eine erheblich größere Genauigkeit 
erzielen, als sie ein Gasthermometer zu liefern vermag. Der 
normale Siedepunkt des Heliums gestattet, noch Heliumthermo- 
meter mit beträchtlich verschiedenem Anfangsdruck (Druck bei 
0°C) anzuwenden, und durch Extrapolation auf den Anfangs- 
druck o kann man hier ein zuverlässiges Resultat erzielen. Bei 
noch tieferen Temperaturen versagt diese Methode aber wegen 
der leichteren Kondensation des Heliums, während gegen die 
Anwendbarkeit der CLAPEYRON-CLAusıusschen Gleichung keine 
Bedenken vorliegen. 


Bemerkenswert ist noch, daß ein Fehler in der Ausgangs- 
temperatur 7, nur zu einem Bruchteil in das Resultat eingeht, 
wenn T< T, ist. Der Grund für diese merkwürdige Tatsache 
liegt darin, daß wir durch das Gasthermometer daran gewöhnt 
sind, die Genauigkeit in Graden und nicht in Prozenten der abso- 
luten Temperatur anzugeben, wie es in Analogie mit den meisten 
sonstigen Messungen geschehen sollte. 


Zur praktischen Durchführung einer Temperaturbestimmung 
nach der CLAPEYRON -CLaUsIUsschen Gleichung ist leider bisher 
nur sehr wenig Beobachtungsmaterial vorhanden. Der einzige 
Körper, an dem L, v,, pe und p durch direkte Messungen er- 
mittelt sind, ist das Wasser, und zwar nur im Temperaturbereich 
von 100 bis 180°C. Die Herren KNOBLAUCH, LINDE und KLEBE!) 
haben in diesen Grenzen v und p als Funktion der Temperatur 
bestimmt. Aus diesen Beobachtungen lassen sich 32 Wertepaare 
von zusammengehörigen v, und p entnehmen, und nach einem 
Ausgleichsverfahren kann man somit v, für diejenigen Werte von 
p ermitteln, die in der zweiten Spalte der Tabelle stehen. 
v, braucht nur mit mäßiger Genauigkeit bekannt zu sein. Für 
den tiefsten Druck wurde v, = 1,0, für alle anderen Drucke 
v, — 1,1 gesetzt (vgl. Spalte 4). Die Verdampfungswärme?) L, 
sowie der Sättigungsdruck3) p sind in der Reichsanstalt als 


1) O. KnosLaucH, R. Linne und H. kene, Mittel üb. Forschungsarb. 
d. Ver. deutsch. Ing. 1905, Heft 21, S. 33. 

2) F. HENNING, Ann. d. Phys. (4) 29, 441, 1909. 

3) L. HoLvorn und F. HENNING, Ann. d. Phys. (4) 26, 833, 19083. 
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Funktion der Temperatur beobachtet worden. Bei beiden Messungs- 
reihen wurden die gleichen Platinwiderstandsthermometer ver- 
wendet, so daß also die entsprechenden Werte von L und p 
(Spalte 3 und 2) aus den Arbeiten entnommen werden können. 
Spalte 1 gibt die zu p und L gehörige Temperatur des Gas- 
thermometers, mit der das Resultat unserer Rechnung verglichen 
werden soll. 


4f(p) | T= T 


(373,10) | 
+ 0,0042| + 0,00 | 883,09 | +0,01 
+ 0,0039| + 0,02 | 393,07 | + 0,03 
+ 0,0000! + 0,03 | 403,08 | +0,02 
— 0,0022, + 0,02 | 413,10 | + 0,00 
— 0,0017! + 0,01 | 423,15 | — 0,05 
+ 0,0018| + 0,01 | 433,18 | — 0,08 
+ 0,0038| + 0,05 | 443,19 | — 0,09 
+ 0,0004| + 0,11 | 453,18 | — 0,08 


L ist auf etwa 0,1 Proz. genau; der Fehler von v, muß in- 
dessen wohl doppelt so groß geschätzt werden, denn die einzelnen 
Beobachtungen von v, weichen bis zu 0,5 Proz. von der aus- 
geglichenen Kurve ab. Wir betrachten die Siedetemperatur des 
Wassers bei p = 760mm Hg als die Ausgangstemperatur T,. Es 
ist also k —= 0,002, T, = 373,1 und für die höchste Temperatur 
t = 180°C ist 7 — 1,21. Aus der Figur können wir entnehmen, 

0 
daß für diese Temperatur ein Fehler bis zu etwa 0,15° zu er- 
warten steht. 


Es kommt für die Durchführung der Rechnung zunächst 
darauf an, den Ausdruck f(p) = 4-4 (Spalte 5 der Tabelle) 


als Funktion des Sättigungsdruckes p darzustellen. Da L und 
vı — Va, sowie p bereits ausgeglichene Werte sind, so muß auch 
für f(p) eine glatte Kurve resultieren. Es gelang nicht, dieselbe 
durch eine einfache Formel wiederzugeben. Man kann aber 

a 
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Ft — If) = 2148,22 È + 0,3126 — 4,7967.10-5p 


-+ 2,860.10-° p? 
setzen, wenn /f(p) die in Spalte 6 angegebenen Werte besitzt. 
Das Integral 


Lime — afaa 


liefert nach Gleichung 2) zunächst eine Temperatur T’, die von 
dem gesuchten 7 (Spalte 8) um die in Spalte 7 enthaltene Kor- 
rektion 


T— T= Lang 

Po 
verschieden ist. Dieses letztere Integral ist leicht auf graphischem 
Wege auszuwerten. Für A ist unter Berücksichtigung des Um- 
standes, daß die Volumina in Kubikzentimeter und die Drucke in 


13,569 L 3178.106 


Millimeter Hg gemessen sind, die Zahl 427 . 103 


eingeführt. 

Die letzte Spalte der Tabelle gibt die Differenz der berech- 
neten Temperatur J gegen die gasthermometrische Messung 
t + 273,11. Bis 140° ist die Übereinstimmung eine recht be- 
friedigende. Bei höheren Temperaturen wachsen die Fehler etwas 
an, sie bleiben aber in mäßigen Grenzen. Erst die neuesten 
gasthermometrischen Messungen!) haben hier eine größere Ge- 
nauigkeit geliefert. 


1) L. HoLsorn und F. Henning, Ann. d. Phys. (4) 35, 761—774, 1911. 
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Im Herbst des Jahres 1897 gelang es mir, den ersten rotieren- 
den Quecksilberunterbrecher zu konstruieren. Auf der Natur- 
forscherversammlung zu Düsseldorf im Jahre 1898 durfte ich den 
Unterbrecher einem größeren Interessentenkreise erläutern und 
die mit ihm erzielten Wirkungen im Betriebe zeigen. Als Beweis 
des Energieumsatzes, den der Unterbrecher ermöglichte und der 
die bis dahin bekannten Bauarten nicht unwesentlich übertraf, 
war eine Röntgenaufnahme eines erwachsenen Mannes ausgestellt, 
die auf einer einzigen, 2m langen photographischen Platte mit 
einer Röntgenröhre in 2,5 m Entfernung der Röhre von der Platte 
hergestellt war. 

Bis zu jener Zeit hatten Platinunterbrecher und Quecksilber- 
unterbrecher, die hin und her gehende Teile besaßen, die Schließung 
und Öffnung des Betriebsstromes besorgt. Damals wurde zum 
Betriebe der Röntgenapparate noch vielfach Akkumulatorenstrom 
niederer Spannung benutzt, nur ein Teil arbeitete mit höher 
gespanntem Maschinenstrom von einer Zentrale, und auch in diesen 
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Fällen wurden fast ausschließlich Abzweigwiderstände verwendet, 
welche die Spannung der Lichtleitung heruntersetzten. Der Unter- 
brecher bürgerte sich schnell unter dem von anderer Seite ihm 
gegebenen wenig passenden Namen „Turbinenunterbrecher“ ein; 
er trug viel dazu bei, den Akkumulatorenbetrieb mit allen seinen 
Störungen schnell aus dem Wege zu schaffen und verallgemeinerte 
den Anwendungsbereich des Stromes von einer Gleichstromzentrale. 
Diese lieferte damals fast ausschließlich 110 Volt. 

Der Vorteil des Unterbrechers den früheren gegenüber lag 
hauptsächlich in folgenden Punkten: erstens erlaubte er die 
Unterbrechung einer größeren Stromstärke, zweitens war er weniger 
empfindlich auf die Größe der eingeschalteten Selbstinduktion, 
drittens gestattete er, in der Zeiteinheit eine wesentlich größere 
Unterbrechungszahl und diese in regelmäßigster Aufeinanderfolge 
zur Anwendung zu bringen, und viertens war er wesentlich be- 
triebssicherer als irgend ein ähnlichen Zwecken dienender Apparat 
vor ihm. Die unter 1., 2. und 4. erwähnten Fälle werden zu 
allen Zeiten und unter jeder Bedingung als wirkliche und wesent- 
liche technische Fortschritte anerkannt werden müssen. Anders 
liest das aber mit Fall 3. Zweifellos war es ein großer Fort- 
schritt, eine Unterbrechungszahl zur Verfügung zu haben, die das 
Licht einer angeschlossenen ltöntgenröhre kontinuierlich erscheinen 
ließ, namentlich wo das unangenehme Flackern durch die Regel- 
mäßigkeit der Stromstöße beseitigt war, andererseits habe ich mir 
aber auch von Anfang an nicht verhehlt, daß eine jede Steigerung 
der Unterbrechungszahl über dies Maß hinaus nicht allein nicht 
nützlich, sondern schädlich wäre, gleichgültig ob etwa durch die 
Steigerung der Unterbrechungszahl noch eine weitere Energie- 
steigerung möglich wäre. Weiter unten werde ich hierauf noch 
näher einzugehen haben. 

Etwa ein Jahr darauf DEEN Ilerr WEHNELT den Unter- 
brechungsvorgang an einer kleinen Elektrode, die sich in einem 
Elektrolyten befand, und nutzte diese Beobachtung zur Kon- 
struktion eines Unterbrechers aus. Der neue Unterbrecher des 
Herrn WEHNELT besaß den großen Vorteil, daß die Unterbrechungs- 
stelle durch keinen Kondensator überbrückt werden mußte, daß 
somit jede Schwingung im Primärsystem fortfiel und der Strom 
im Augenblick der Unterbrechung vollkommen geradlinig mit be- 
stimmten Neigungswinkel von seinem Maximum bis zur Nullinie 
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abfiel. Diesem entschieden großen Vorteile standen jedoch eine 
Reihe von Nachteilen gegenüber, wegen deren ich die Überzeugung 
gewann, daß auch dieser Unterbrecher nicht dazu berufen sein 
würde, jemals das Problem des Induktorbetriebes einwandfrei 
zu lösen, Nachteile, die von den Freunden des Unterbrechers 
niemals ihrem Werte entsprechend gewürdigt und beachtet worden 
sind. Die Nachteile liegen darin, daß der Unterbrecher einmal 
ein Automat ist, d. h. seine Unterbrechungszahl ändert sich pro- 
portional der Betriebsspannung und umgekehrt proportional der 
im Kreise liegenden Selbstinduktion, wobei die Selbstinduktion 
nur einen scheinbaren Wert zu haben braucht. In die Praxis 
übersetzt heißt das, der Unterbrecher hat bei offener Sekundär- 
spule des angeschalteten Funkeninduktors, also bei der vollen im 
Kreise liegenden Selbstinduktion, seine geringste Unterbrechungs- 
geschwindigkeit; die Unterbrechungsgeschwindigkeit wird aber 
sofort gesteigert, sobald von der Sekundärspule durch einen 
partiellen Kurzschluß Strom abgenommen wird. Auch ist die 
Geschwindigkeit des Stromabfalles beim Wehneltunterbrecher 
nicht so groß wie beim Quecksilberunterbrecher, sie hat einen 
konstanten Wert, der der Lichtbogenspannung Platin gegen Wasser- 
stoffgas gleichkommt, und endlich werden mehr als 70 Proz. der 
gesamten umgesetzten Energie in ihm als Wärme vernichtet. Be- 
trachtet man namentlich die Eigenschaft, daß die Abfallgeschwindig- 
keit des Stromes in ihm eine Funktion des reziproken Wertes 
der Selbstinduktion, die im Kreise liegt, ist, so erkennt man so- 
fort, daß es mit dem Unterbrecher schwer ist, eine genügend 
hohe Spannung zu erhalten, für den Fall, daß die Selbstinduktion 
im Primärkreise groß sein muß, d. h. der Unterbrecher wird um 
so ungünstiger arbeiten, je höher die zur Anwendung kommende 
Betriebsspannung ist. Wird endlich die Selbstinduktion stark 
verkleinert, so steigt auch der Strom schnell auf seinen Maximal- 
wert an, das hat zur Folge, daß die Unsymmetrie zwischen Strom- 
anstieg und -abfall verringert wird, so daß unter Umständen 
schon nach der ersten Transformation eine symmetrische, nahezu 
sinusförmige Kurve resultieren kann, die einem gewöhnlichen 
Wechselstrom ziemlich gleichkommt. Das gleiche gilt für den 
bald darauf von Herrn SIMON angegebenen Unterbrecher. 

Schon bereits in den frühesten Zeiten der Röntgentechnik 


hat man die Beobachtung gemacht, daß es keineswegs gleich- 
x 
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gültig ist, in welcher Weise man eine Röntgenröhre betreibt, und 
daß die Energie, die auf der Antikathode zum Teil in Röntgen- 
strahlen, zum Teilin Wärmestrahlen umgesetzt wird, prozentisch ver- 
schieden ist, nach der Art, wie die Kathodenstrahlen erzeugt werden. 
Es ist eine bekannte Tatsache, daß eine Röntgenröhre, die man 
mit einer Influenzelektrisiermaschine mit konstantem Strom be- 
treibt, für eine große Wärme, die auf der Antikathode entwickelt 
wird, eine recht schwache Röntgenstrahlung liefert, so daß diese 
Betriebsart, obwohl sie an sich doch recht viele Vorteile büte, 
sich niemals hat einbürgern können, Dagegen hat es sich als 
vorteilhaft erwiesen, auf die Antikathode in zeitlich großen Ab- 
ständen einzelne, aber energische Kathodenstrahlenstöße zu senden. 
Je kürzer die Zeitdauer dieses Stoßes, je größer der Abstand 
zwischen zwei Stößen, um so größer ist die Menge von Röntgen- 
strahlen im Verhältnis zur Wärme, die auf der Antikathode ent- 
wickelt wird. In Würdigung dieses Umstandes hat bereits im 
Jahre 1898 Herr LonpDE gute Resultate beschrieben, die er mit 
einem Unterbrecher erhalten hat, der an einem Metronom an- 
gebracht war und kräftige Stromstöße in großen Pausen gab. 
Obschon ich auch selbst bereits vor Konstruktion des Turbinen- 
unterbrechers diese Methode als die beste erkannt hatte, war ich 
doch nicht imstande, auf diesem Wege erfolgreich weiter zu ar- 
beiten, weil alle darauf hinzielenden Versuche, die ich anstellte, 
fehlschlugen. Ersetzt man im Turbinenunterbrecher den gewöhn- 
lich benutzten Alkohol oder das Petroleum, das als Unterbrechungs- 
medium verwendet wird, durch Wasserstoffgas, so ist es zwar 
möglich, eine etwas größere Energie einwandfrei zu unterbrechen, 
aber die Energie hat lange nicht den großen Betrag, der wünschens- 
wert erscheinen mochte. Ich habe dann versucht, durch wesent- 
liche Steigerung der Abreißgeschwindigkeit der Kontakte weiter 
zu kommen, wobei ich auf Geschwindigkeiten bis zu über 100 m 
in der Sekunde ging; aber auch dadurch ließ sich kein Erfolg 
erzielen. Schon hatte ich einen vollkommenen Unterbrecher ent- 
worfen, bei dem dje Abreißgeschwindigkeit der Kontakte 400 m 
in der Sekunde betragen sollte, nachdem ich aber mittels Durch- 
schießens der Strombahn mit einer Geschwindigkeit des Geschosses 
von mehr als 600m festgestellt hatte, daß es aussichtslos sei, auf 
diesem Wege weiter zu kommen, mußte ich mich dazu entschließen, 
das Problem von einer anderen Seite anzugreifen. Der Vakuum- 
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unterbrecher schien geeignet zu sein. Nach wenigen Versuchen 
stellte es sich aber heraus, daß die Wirkung eines Vakuumunter- 
brechers zwar allen gestellten Anforderungen genügen würde, 
daß es aber aussichtslos wäre, einen betriebssicheren und brauch- 
baren Apparat zu konstruieren, ein Problem, an dem schon Mac- 
FARLAN-MOORE fast ein Menschenalter lang vergebens gearbeitet 
hatte. Dem Vakuumunterbrecher, der mit mechanisch aneinander 
gebrachten und voneinander getrennten Kontakten arbeitet, war 
gleich zu achten eine Quecksilberdampflampe, die in bestimmter 
Weise betrieben wird. Schaltet man eine Quecksilberdampflampe 
mit einer Selbstinduktion in einen Stromkreis ein und schwächt 
den Strom so weit, daß die Lampe verlöscht, so tritt im Momente 
des Verlöschens an der Selbstinduktionsspule ein starker Hoch- 
spannungsstoß auf, ein Beweis dafür, daß der Stromabriß in außer- 
ordentlich kurzer Zeit vor sich geht. Mit einer gut evakuierten 
Dampflampe kann man auf diese Weise mehr als einen Spannungs- 
stoß von 30000 Volt Maximalspannung erzielen. Da nun aber 
einerseits die Stromstärke, bei der das Verlöschen eintritt, niedrig 
ist, außerdem der Versuch nur dann gut geht, wenn man die 
Lampe künstlich mit Wasser oder mit einem Ventilator kühlt, 
es auch unmöglich ist, in genügend schneller Folge Neuzündungen 
hervorzurufen, so schien mir auch diese Methode aussichtslos, 
um sie zur Konstruktion eines betriebsbrauchbaren Unterbreehungs- 
apparates verwenden zu können. Die Vakuumunterbrecher haben 
an sich die ungemein wertvolle Eigenschaft, daß die Energie, die 
im Unterbrechungsmomente vernichtet wird, minimal klein ist. 
Wird der Strom, der durch eine Selbstinduktion fließt, durch eine 
Unterbrechungsvorrichtung geöffnet, so muß die gesamte poten- 
tielle Energie, die in der Selbstinduktion aufgespeichert ist, beim 
Abriß sich durch den Funken oder Lichtbogen des Unterbrechers 
hindurch ausgleichen. Wird die Selbstinduktion von einer Sekundär- 
spule umlagert und reicht die beim Öffnen des Stromes erzeugte 
Spannungsdifferenz nicht aus, um die Klemmen der Sekundär- 
spule durch einen Funken zu überbrücken, so fließt naturgemäß 
die gesamte induzierte Energie durch den Unterbrechungsfunken 
ab. Erst dann, wenn die Pole der Sekundärspule einander so 
weit genähert werden, dal Funkenübergang stattfinden kann, wird 
ein Teil der Energie durch die Sekundärspule und den über- 
brückenden Funken hindurchfließen. Je nach dem Widerstande, 
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der im Kreise der Sekundärspule liegt, wird demnach die Energie, 
die in der Sekundärspule fließt, prozentisch verschieden sein von 
der Energie, die sich durch die geöffnete Primärspule ausgleicht. 
Stets aber kann die in der Sekundärspule fließende Energie nur 
ein Teil der gesamten zur Magnetisierung aufgewendeten Energie 
sein, da die eine Spule einen Nebenschluß zur anderen darstellt. 
Da nun in einem Vakuumunterbrecher der Widerstand der Unter- 
brechungsstelle momentan auf einen gewaltigen Wert ansteigt, 
so wäre, wenn er betriebsbrauchbar wäre, der Vakuumunter- 
brecher eine Vorrichtung, mit der sich an Güte keine andere 
messen kann. 

In der Zwischenzeit waren eine Reihe neuer Betriebsarten 
in der Röntgentechnik zur Anwendung gekommen. Nachdem ich 
schon im Jahre 1898 den Turbinenunterbrecher so mit einem 
Synchronmotor verbunden hatte, daß die Unterbrechung immer 
bei einer bestimmten Ankerstellung des Synchronmotors erfolgte, 
hatte ich es dadurch ermöglicht, normalen Sinuswechselstrom zum 
Betriebe von Röntgenapparaten zu verwenden, und es arbeiten 
wohl noch heute eine ganze Reihe von Einrichtungen in dieser Weise. 
Bald darauf wurde von anderer Seite der Wechselstrom in anderer 
Art als Betriebsmittel angewendet. Da war zunächst Herr Koch, 
der mittels eines Synchronmotors einen Schalter antrieb und den 
Wechselstrom, nachdem er in einem Transformator auf hohe 
Spannung gebracht war, so durch den Schalter schickte, daß 
immer nur eine Phase durch die Röntgenröhre hindurchgehen 
konnte. Dabei traten natürlich Funken und Lichtbögen und mit 
ihnen eine ziemlich starke Salpetersäureentwickelung auf, so daß 
sich das System wenig Freunde erwarb. Alsdann wurden Ein- 
richtungen ersonnen, um mittels Ventilvorrichtungen, Funken- 
strecken und Drosselröhren, die eine Phase von der Röntgenröhre 
fernzuhalten oder über einen Nebenweg zu leiten. Während diese 
Erfinder vom Einphasenwechselstrom ausgingen, bildete Herr 
Gptssog eine Einrichtung mit einem rotierenden Schleifbürsten- 
umschalter aus, bei der als Kondensatoren GRrAETZsche Zellen 
arbeiteten. Er glaubte, daß dabei Resonanzphänomene eine Rolle 
spielten und nannte die Apparatur aus einer Verbindung seines 
Namens mit dem Worte Resonator „Grissonator“. Natürlich ist 
es ausgeschlossen, daß Resonanzphänomene dabei auftreten können, 
denn erstens verlangt ein Resonanzphänomen zwei oder mehrere 


1911.) Hans Boas. 657 


schwingungsfähige Stromkreise, außerdem ist natürlich eine Effekt- 
steigerung durch Resonanz nur dann möglich, wenn ein periodisch 
wechselnder Zustand des Stromes da ist, d. h. es muß ein Wechsel- 
strom zustande kommen können. Kommt aber ein Wechselstrom 
in einer Röntgenröhre zustande, so ist. damit die denkbar schlech- 
teste aller Betriebsformen gegeben, denn die Antikathode, die nun- 
mehr zeitweise zur Kathode wird, zerstäubt und bindet die vor- 
handenen Gasreste, die Röhre schwärzt sich, das Vakuum steigt 
in ihr an und nach kurzer Zeit ist sie betriebsunbrauchbar. Der 
Umstand, daß mit den Grissonatoren einigermaßen befriedigende 
Betriebsergebnisse erhalten werden konnten, beweist besser als 
alles andere, daß von Resonanz dabei gar keine Rede sein kann. 

In jüngster Zeit hat sich von Amerika aus wieder eine neue 
Betriebsart eingebürgert, bei der von sinusförmigem Wechselstrom 
ausgegangen wird. Der Wechselstrom wird von einer Umformer- 
maschine erzeugt, mit der Umformermaschine laufen Schalter 
synchron mit, die die hochgespannten Sekundärströme gleich 
richten, so daß beide Phasen in gleicher Richtung durch die 
Röntgenröhre hindurchgeschickt werden. Es ist natürlich, daß 
nach dem eingangs Gesagten auf diese Weise wohl eine ziemlich 
große Energie durch eine Röntgenröhre gesandt werden kann, 
allein man muß doch dabei bedenken, daß der gleichgerichtete 
Sinuswechselstrom nicht viel vom unterbrochenen Gleichstrom 
verschieden ist, daß also die Betriebsart nicht die beste sein 
wird, da bei ihr sehr viel Wärme im Verhältnis zu den Röntgen- 
strahlen auf der Antikathode entwickelt wird. Anderenteils drängt 
die ganze Entwickelung der Technik darauf, die Energie nach 
Möglichkeit zu steigern, um kürzeste Aufnahmen ermöglichen zu 
können, nachdem es inzwischen in mühevoller Arbeit gelungen 
ist, die Röntgenröhre so wesentlich zu verbessern, daß sie auch 
größere Energiemengen ohne besonderen Schaden ertragen kann. 
Die Zeiten haben sich darin gegen früher geändert, denn dem 
Turbinenunterbrecher ist seinerzeit kein größerer Vorwurf gemacht 
worden als der, daß keine Röhre da sei, die die Energie, die er 
gibt, auszuhalten vermöchte. 

Um Momentaufnahmen mittels Röntgenstrahlen herzustellen, 
ist man ganz neuerdings wieder zum Unterbrechungsverfahren 
zurückgekehrt. Man benutzt dazu einen sehr großen Funken- 
induktor, der mit schwerem Eisenkern ausgerüstet ist. Die Unter- 
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brechung eines starken Stromes wird dadurch zustande gebracht, 
daß man entweder einen Stift unter Anwendung gewisser Vor- 
sichtsmaßregeln schnell aus dem Quecksilber herausreißt oder eine 
besonders dazu konstruierte Schmelzsicherung zerstört. Dieses 
Verfahren hat gegen die Methoden, die vorstehend von mir aus- 
geführt wurden, nur den Vorteil, daß dabei eine größere Strom- 
stärke unterbrochen wird. Für die Ausnutzung der Energie gilt 
vollauf das, was ich oben ausgeführt habe. Die Methode scheint 
mir infolgedessen, was ihre Ökonomie angeht, auch wenig vorteil- 
haft. Solange überhaupt der in einem Eisenkern verschwindende 
Magnetismus zur Induktion ausgenutzt wird, wird man nicht dazu 
kommen, in der Sekundärspule bei gleichzeitiger hoher Spannung 
große Stromstärken zu erhalten. Die Stromstärke kann niemals 
einen Betrag übersteigen, der der Amperewindungszall gleich ist, 
da dazu gehört, die gleiche magnetische Änderung im Eisenkern 
hervorzurufen. Anders liegen die Verhältnisse jedoch, wenn es 
sich ermöglichen läßt, den Stromkreis in der Primärwickelung 
dauernd geschlossen zu halten und die Induktionswirkung durch 
den ansteigenden Strom zu bewirken. Sobald man den Strom- 
anstieg benutzt und durch Schluß in der Sekundärspule einen 
Strom erzeugt, so wird durch diesen Strom in einer Weise auf 
den Eisenkern eingewirkt, daß der ansteigende Magnetismus ver- 
mindert wird. Das hat wieder zur Folge, daß der induktive 
Widerstand der Primärspule sich verringert, wodurch momentan 
die Stromstärke im Primärkreise ansteigt und sofort die durch 
die Sekundärspule hervorgerufene Rückwirkung kompensiert, so 
daß der Strom in der Sekundärspule weiter ansteigen kann, so 
daß auf diesem Wege, wenn nur dafür gesorgt wird, daß primär 
höhere Stromstärken nachfließen können, auch die Sekundärspule 
beliebig viel Strom abgeben kann. 

So hat es mich schon seit vielen Jahren gereizt, das Problem 
der Stromzufuhr zu einer Röntgenröhre in einer Weise zu lösen, 
die einen wirklich einwandfreien Betrieb gewährleistet und mit 
keinerlei Hilfseinrichtungen oder sonstigen betriebstechnischen 
Schwierigkeiten beschwert ist. Ich verlangte von der Methode, 
daß sie erstens in bezug auf ihre Energiemenge an keinerlei 
Grenzen gebunden sei, die praktisch noch irgend eine Rolle 
spielen könnten, daß sie zweitens eine Stromform liefert genau 
dem entsprechend, wie ich es eingangs aufgeführt hatte, d. h. 
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also in der Zeiteinheit wenige Stöße, aber von beliebig großer 
Energie. Sollte drittens meine Forderung der größtmöglichen 
betriebstechnischen Einfachheit erfüllt werden, so käme für die 
Methode nur ein Stromerzeuger in Frage, der unmittelbar Strom 
von solcher Kurvenform liefert, als sie nach dem eben Ge- 
sagten wünschenswert erscheinen müßte. Natürlich ist es von 
vornherein selbstverständlich, daß diesen Bedingungen nur ein 
Wechselstrom genügen kann, denn ein Stromerzeuger, der einseitig 
gerichtete Stromstöße liefert und auf reine Induktion angewiesen 
ist, kann natürlich nur ein Wechselstromerzeuger sein. Um den 
Wechselstrom den genannten Bedingungen entsprechend zu ge- 
stalten, war es notwendig, eine Kurvenform zu erzeugen, die auf 
der einen Seite spitze, zeitlich kurze Stöße hoher Spannung be- 
sitzt, auf der anderen Seite eine zeitlich lange, aber möglichst 


Fig. 1. 


dicht an der Nullinie hinlaufende Spannung. Ist einmal ein 
Wechselstrom solcher Kurvenform gegeben, so kann man diesen 
Strom nach Belieben auf jede beliebig hohe Spannung trans- 
formieren, ohne daß an der Charakteristik der Kurve eine Än- 
derung einzutreten braucht. 

Aus diesen Erwägungen heraus ist nun eine Maschinen- 
konstruktion hervorgegangen, die im folgenden des näheren be- 
schrieben werden soll: Man denke sich einen Hufeisenmagneten a, 
(Fig.1) und diesem Hufeisenmagneten gegenüberstehend ein ge- 
blättertes Weicheisenjoch b, das mit einer Wickelung versehen ist. 
Der Magnet a, wird zweckmäßig natürlich als Elektromagnet aus- 
geführt, und damit das Joch 5 möglichst nahe über dem Eisen 
des Elektromagneten hinstreicht, wird die Wickelung, die auf den 
Schenkeln des Elektromagneten sitzt, an der dem Joch b zu- 
gewandten Seite in Nuten verlegt. Man denke sich nun zunächst 
das Joch über dem Verbindungsschenkel des Elektromagneten 
stehen, alsdann gehen keine magnetischen Kraftlinien durch das 
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Joch. Bewegt man nun das Joch 5 mit gleichförmiger Geschwindig- 
keit an den erregten Schenkeln von a, in gleichem Abstand vor- 
über, so treten allmählich mehr und mehr Amperewindungen in 
den aus dem Joch b und dem Elektromagneten a, gebildeten 
magnetischen Kreis. Infolgedessen steigt die Magnetisierung in 
b gleichförmig an. Steht die Geschwindigkeit, mit der b bewegt 
wird, und die Zunahme der Amperewindungszahl auf a, in einem 
bestimmten Verhältnis zueinander, so kann man es erreichen, 
daß an den Klemmen der Spule auf b eine konstante Spannung 
induziert wird. Bei normal gesättigtem Eisen wird das Joch b, 
wenn es gerade an den Enden des Elektromagneten a, angelangt 
ist, den größten Kraftlinienfluß in sich aufnehmen. Wird es nun 
mit gleicher Geschwindigkeit weiterbewegt, so sinkt der Fluß im 
Joch b schnell auf Null herab, und zwar während einer Zeit, die 
um ein beliebiges kürzer gemacht werden kann, als die Anstiegs- 
zeit des Magnetismus betragen hat. In dieser kurzen Zeit des 
Absinkens auf Null wird an den Klemmen der Spule von b ein 
kurzer Hochspannungsstoß induziert. Noch wirkungsvoller wird 
die Einrichtung, wenn man dem Elektromagneten a, einen zweiten 
Elektromagneten a, gleicher Form gegenüberlegt und derartig 
magnetisiert, daß einem Nordpol von a, ein Südpol von a, und 
einem Südpol von a, ein Nordpol von a, gegenübersteht. In 
diesem Falle wird im Joch 5 bei der Bewegung über die Enden 
der Elektromagnete weg nicht allein der Induktionsfluß auf Null 
gebracht, sondern in derselben Zeit über Null fort auf den gleichen 
Betrag umgekehrter Richtung, wodurch natürlich der an den 
Klemmen von 5 entstehende Spannungsstoß in seiner Amplitude 
verdoppelt wird. Denkt man sich nun die beiden Magnete a, 
und a, zu einem Kreise zusammengebogen, so daß den Polenden 
die eventuell in einen Schenkel zusammengezogenen Verbindungs- 
schenkel diametral gegenüberstehen, so hat man aus den Elektro- 
magneten a, und «a, ein System gebildet, das bei gleichförmiger 
Rotation jene eigenartige Induktionsflußänderung im Joch 5 
hervorruft. Natürlich kann man auch an Stelle, daß man die 
abgebogenen Elektromagnete rotieren läßt, die Elektromagnete 
stehen lassen und das Joch b in geeigneter Weise an einer Achse 
anbringen und in Rotation versetzen. Die durch eine solche 
Einrichtung gelieferte Spannungskurve ist durch die Fig. 2 dar- 
gestellt, und der spitze, zeitlich kurze Ast entspricht dem Über- 
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gang des Joches über die Polenden; der unter der Nullinie fast 
parallel zu ihr liegende Teil entspricht dem Laufe des Joches 
über die Schenkellänge fort. Wird eine Maschine in dieser Weise 
hergestellt, so ergibt sich für jede einzelne Umdrehung ein ein- 
seitig gerichteter Induktionsstoß. Das wäre sehr zweckmäßig, 
denn man kann auf diese Weise die zeitliche Pause zwischen 
zwei Stößen lang wählen und kann trotzdem mit einer hohen 
Umfangsgeschwindigkeit an den bewegten Teilen arbeiten. Leider 
verbietet sich eine derartige Konstruktionsform aus technischen 
Gründen; der einseitige, starke magnetische Zwang würde einen 
unruhigen Lauf der Maschine bedingen und außerdem die Lager 
stark und stoßweise beanspruchen. Infolgedessen ist es für die 
praktische Konstruktion notwendig, das dargestellte System zwei- 
mal anzuordnen, also ein symmetrisches System zu erzeugen. 


Fig. 2. 


Hier liegen dann zwei Joche sich diametral gegenüber, der mag- 
netische Zug wird aufgehoben. Man kann jetzt schon die Spule 
jedes Joches dazu benutzen, um auf einen gesonderten Hoch- 
spannungstransformator zu arbeiten, zweckmäßiger ist es aber, 
immer zwei diametral gegenüberliegende Joche mit gleicher 
Windungszahl versehen und in Reihe geschaltet auf einen Trans- 
formator arbeiten zu lassen und im rechten Winkel dazu noch 
ein zweites Jochpaar anzuordnen, das nun seinerseits für eine 
zweite Transformationsquelle zur Verfügung steht. Natürlich kann 
man auch ebensogut durch Vergrößerung der Gesamtdimensionen 
die Zahl der Elektromagnete weiter vermehren, und damit auch 
die Zahl der induzierten Joche, so daß man ohne weiteres Ma- 
schinen bauen kann, die einer ganzen Reihe von Hochspannungs- 
transformatoren vollkommen unabhängig voneinander ihren Strom 
liefern. Darin liegt natürlich praktisch ein außerordentlich großer 
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Vorteil, denn man kommt dadurch zu einem gegen bisher voll- 
kommen veränderten Betriebssystem, das sich namentlich für 
größere Anlagen in Krankenhäusern und dergleichen besonders 
bewähren wird. Man ist nunmehr in der Lage, eine größere 
Maschine im Maschinenhause aufzustellen, wo sie vom Betriebs- 
personal in sachgemäßer Weise versorgt werden kann; den Strom, 
den sie liefert, leitet man in gewöhnlicher Weise an die Ver- 
brauchsstellen hin. An der Verbrauchsstelle hat man weiter 
nichts als einen Transformator, um den Strom in Hochspannung 
zu verwandeln, und einen Vorschaltwiderstand, um die Energie, 
die man erhält, passend abzuschwächen. 

Betrachten wir noch den Vorgang, der sich bei der Trans- 
formation abspielt. Wir nehmen zunächst an, die Primärwickelung 
des Transformators habe eine geringe Selbstinduktion. Zweck- 
mäßig wird man in diesem Falle natürlich trotz des größeren 


Fig. 3. 


0 


Gewichtes eisengeschlossene Transformatoren bevorzugen, um mit 
dem Minimum von Amperewindungen das Maximum an Feldstärke 
zu erreichen. Auf die besonders geeignete Bauart eines solchen 
Transformators wird späterhin noch näher eingegangen werden. 
Nehmen wir an, der Maschinenstrom wird in dem Moment auf 
die Primärwickelung des Transformators geschlossen, wo der 
spitze, positive Kurvenast beginnt. Ist die Selbstinduktion im 
Transformator klein, so wird der Strom schnell bis zu einer 
großen Höhe ansteigen (Fig. 3). Sobald die Induktionszeit 
vorüber ist, wird er auf Null abfallen; diese Abfallzeit wird 
aber bedeutend verlangsamt, weil jetzt dem als Generator wirken- 
den Transformator die Selbstinduktion der Jochspule auf der 
Maschine entgegenwirkt. Infolgedessen wird der Strom lang- 
sam auf Null abfallen und entsprechend dem negativen Kurven- 
ast in einen Strom umgekehrter Richtung übergehen. Bei der 
nächsten positiven Phase wird der Strom wieder momentan in 
die Höhe schnellen, wieder langsam abfallen, so daß der Strom 
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durch die Kurve der Fig. 3 ungefähr dargestellt ist. Wie man 
schon daraus ersieht, arbeitet man bei der Maschine nicht mit 
den magnetischen Abfällen, die sich aus einer plötzlichen Unter- 
brechung ergeben, sondern mit der Komponente, die beim 
Schließen eines Stromes entsteht. Infolgedessen muß natürlich, 


um eine möglichst asymmetrische Wirkung zu erzielen, die 
Selbstinduktion auf der Primärspule des Transformators klein 
sein. Eine Stromkurve der in der Figur dargestellten Weise ver- 
anlaßt nun an der Sekundärspule eine Spannungskurve, die gleich 
der der Maschine ist, indem nur natürlich die Amplituden ver- 
größert sind. Die Unsymmetrie kann durch Vergrößerung der 
Differenz der beiden Selbstinduktionen, der des Transformators 
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und der auf dem Maschinenjoch, noch verstärkt werden. An der 
Sekundärspule hat man also genau das, was oben als wünschens- 
wert bezeichnet war, einseitige Spannungsstöße großer Amplitude, 
denen in der anderen Richtung nur eine geringe Spannung gegen- 
übersteht. Die Unsymmetrie kann durch geeigneten Bau der 
Maschine bis auf jede beliebige Größe getrieben werden. Auch 
ist die Energielieferung nun natürlich in nichts mehr behindert 
als durch die natürlichen Grenzen, die überhaupt dem Maschinen- 
bau gezogen sind. Jedenfalls ist es ebensogut möglich, ein Kilo- 
watt solchen Stoßstromes zu erzeugen, wie sich auch ohne weitere 
Schwierigkeiten 1000 und mehr Kilowatt herstellen lassen. 

Die Fig. 4 stellt das erste Modell einer Maschine dar, die 
nach den oben genannten Prinzipien gebaut ist. Die Maschine 
ist als Umformermaschine hergestellt, sie trägt an einer verti- 
kalen Welle oben den Antriebsmotor und an derselben Welle 
unten den Wechselstromgenerator. Die Maschine vermag eine 
Energie von mehr als 5 Kilowatt Wechselstrom abzugeben. Die 
damit erzielten Betriebsergebnisse entsprechen voll den Erwartungen 
und geben außerordentlich günstige Resultate. Selbstverständlich 
werden die günstigsten Verhältnisse in bezug auf die Maschinen- 
wickelung, auf die Rotationsgeschwindigkeit, vor allen Dingen in 
bezug auf den Transformator, erst im Laufe längerer praktischer 
Erfahrungen festgestellt werden können. Immerhin sind die heute 
damit erzielten Leistungen derartige, daß sie keiner der anderen, 
bis jetzt bekannten Methoden irgendwie nachstehen, jede einzelne 
aber an Betriebssicherheit und Ökonomie weit übertreffen. 
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Bemerkungen über die Grenzen des 
Relativitätsprinzips; 


von E. Gehrcke. 
(Eingegangen am 3. August 1911.) 


§ 1. Das Relativitätsprinzip besagt in seiner allgemeinen 
Fassung, daß es auf keine Weise möglich ist, eine absolute Be- 
wegung eines Körpers oder Vorganges festzustellen, weil es keine 
absolute Bewegung gibt. Denken wir uns etwa zwei Körper A 
und B frei im Raume, so können wir wohl die relative Bewegung 
von A gegen B oder von B gegen A beschreiben, alle Wirkungen 
aber, die sich zwischen beiden abspielen oder von ihnen veranlaßt 
werden, sollen nur von der relativen Lage und Bewegung 
der beiden zueinander und völlig unabhängig von irgend einem 
im Raume angenommenen Standpunkt aus, sofern dieser selbst 
einflußlos ist, erfolgen. 

Daß dieses Prinzip in der reinen Geometrie und Kinematik 
mathematischer Punkte, Linien, Flächen oder Körper Gültigkeit 
hat, braucht nicht näher auseinandergesetzt zu werden. Wir 
wollen hier nicht die phoronomische, sondern die physikalische 
Anwendbarkeit des Prinzips erörtern. Wenn der physikalische 
Raum, d.h. der von wägbarer Materie befreite Raum unserer 
äußeren Erfahrung oder kurz das sogenannte Vakuum, mit dem 
mathematischen Raume unserer Anschauung identifiziert werden 
dürfte, so wäre allerdings kein Grund einzusehen, warum das 
Prinzip der Relativität nicht hier wie dort gelten sollte Da wir 
aber das Vakuum der Physik, das der Tummelplatz optischer, 
elektrischer, magnetischer und anderer Wirkungen ist, von 
dem Raume unserer Raumanschauung unterscheiden müssen, so 
könnten wir a priori nicht eher etwas über die Gültigkeit des 
Relativitätsprinzips im Vakuum aussagen, bis wir dieses Vakuum 
selbst restlos erkannt hätten. Es ist also klar, daß über die 
allgemeine Gültigkeit des Relativitätsprinzips im physikalischen 
Raume nur die Erfahrung entscheiden kann. 
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Man kann leicht einsehen, daß diese Entscheidung in dem 
Sinne zu fällen ist, daß das Relativitätsprinzip keine allgemeine 
Gültigkeit hat. Es mag bemerkt werden, daß ein solches Er- 
gebnis nicht von speziellen Vorstellungen abhängig ist, die wir 
uns vom Vakuum selbst machen; insbesondere ist es hier be- 
langlos, ob wir uns dieses Vakuum als mit einem Stoff erfüllt 
denken (Ätherhypothese) oder nicht. Auch von einer speziellen 
Theorie der Körper und der Zeit sind unsere Betrachtungen 
durchaus unabhängig. 

Wir wollen einen bestimmten, klaren Fall betrachten: Zwei 
kreisförmige Scheiben A und B, sagen wir aus Messing, mögen 
jede für sich um eine zentrale Achse drehbar sein. Dann wissen 
wir erfahrungsgemäß, daß die Umgebung nur in geringfügiger 
Weise imstande ist, die Bewegung der Scheiben zu beeinflussen; 
wenn wir die Anordnung ins Vakuum setzen und dafür Sorge 
tragen, daß keine physikalischen Wirkungen besonderer Art, 
etwa Strahlungsprozesse oder magnetische Kräfte, vorhanden 
sind, so sind wir nicht imstande, noch einen Einfluß der Um- 
gebung der Scheiben auf deren Umdrehung zu konstatieren. Wir 
müssen deshalb die Umgebung für einflußlos halten und können 
unsere ferneren Betrachtungen auf die Scheiben selbst be- 
schränken. 

Wir denken uns nunmehr die Scheiben A und B in Rotation 
versetzt. Dann sollte nach dem Relativitätsprinzip nur die relative 
Bewegung zwischen A und B für irgend eine Wirkung, die be- 
obachtet wird, verantwortlich gemacht werden; es sollte demnach 
auch gleichgültig sein, ob relativ zu unserem, in der Umgebung 
beliebig angenommenen Standpunkt die Scheibe A ruht und B 
rotiert, oder ob B ruht und A rotiert. Diese Folgerung ist im 
Widerspruch mit der Erfahrung. Denn wenn A rotiert, so treten 
in A Zentrifugalkräfte auf, die auf die verschiedenste Weise nach- 
gewiesen werden können und unter Umständen bis zur Form- 
zerstörung von A führen. Diese Kräfte sind erfahrungsgemäß 
auch unabhängig von der Bewegung der Scheibe B relativ zu A. 
Ebenso sind die in B auftretenden Zentrifugalkräfte nur von B 
abhängig. Es hat also durchaus einen physikalischen Sinn, von 
einer „absoluten“ Rotationsbewegung zu sprechen; man will 
damit den Zustand eines Körpers kennzeichnen, in dem Zentri- 
fugalkräfte auftreten, die sich durch Rotationsbewegung erklären 
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lassen 1). Außer durch die Zentrifugalkräfte gibt sich die absolute 
Rotationsbewegung auch durch den Widerstand zu erkennen, den 
der rotierende Körper einer Lagenänderung seiner Achse ent- 
gegensetzt. 

$2. Wenn wir nunmehr die freie, translatorische Bewegung 
eines Körpers oder eines Systems von Körpern betrachten, so gilt der 
bekannte Satz von der Erhaltung der Bewegung des Schwer- 
punktes. Zurzeit ist kein Phänomen bekannt, das durch einen trans- 
latorischen, gleichförmigen Bewegungszustand veranlaßt oder ver- 
ändert würde und das in diesem Sinne den Zentrifugalkräften bei 
der Rotation entspräche. Wir vermögen auf keine Weise an- 
zugeben, woran man die absolute, gleichförmige, translatorische 
Bewegung von Körpern erkennen könnte; sie hat daher vom Stand- 
punkt der heutigen Mechanik aus keinen Sinn. Anders ausgedrückt: 
es gibt bisher keine absolute, vielmehr lediglich eine relative, 
translatorische Bewegung. 

Daß man gleichförmige Rotation und Translation insofern 
prinzipiell zu trennen hat, als die eine Form der Bewegung sich 
durch mechanische Wirkungen kundgibt und in diesem Sinne als 
absolute bezeichnet werden kann, die andere nicht, wußte bereits 
NEWTON?). Die Frage, ob ohne Drehungen erfolgende, ungleich- 
förmige Translation mit dem Relativitätsprinzip verträglich ist, 
mag hier unerörtert bleiben. 

$3. Wenn man sich fragt, ob mit Hilfe anderer, als mecha- 
nischer Vorgänge auf die absolute, gleichförmige Translation 
eines Körpers geschlossen werden kann, etwa durch elektrische 
oder optische Wirkungen, so wird man auf die Elektrodynamik 
bewegter Körper geführt. Wie EINSTEIN gefunden hat, nötigt 
das Relativitätsprinzip im Verein mit den heute als gültig an- 
genommenen, modifizierten MAxwELLschen Gleichungen und der 
Annahme, daß die Lichtgeschwindigkeit konstant ist, zu der 


!) Prinzipiell ist natürlich eine Entscheidung darüber nicht möglich, ob 
es der Körper ist, der rotiert, oder ob der ihn umgebende, physikalische 
Raum in entgegengesetzter Richtung rotiert. Denn es ist schließlich auch 
denkbar, daß die Zentrifugalkräfte einer rotierenden Scheibe als saugende 
Kräfte des rotierenden Außenraumes aufzufassen sind. Unsere obigen Be- 
trachtungen sind durchaus von einer speziellen Theorie der Zentrifugalkräfte 
unabhängig. 

2?) Vgl. F. PosKE, Abhandlungen zur Didaktik und Philosophie der Natur- 
wissenschaft, Bd. 2, Heft 3. Berlin, Springer, 1909. 
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Konsequenz, daß die Zeit eines Beobachters von seinem Bewegungs- 
zustand abhängt. Diese Folgerung, daß die althergebrachte Vor- 
stellung von der Zeit hier geändert werden muß, besagt, daß diese 
unsere innere Anschauungsform, die wir Zeit nennen, nicht mehr 
auf die elektrodynamischen Vorgänge der Außenwelt allgemein 
und streng anwendbar ist. Das gilt natürlich nur so lange, als 
wir voraussetzen, daß die sonstigen Grundlagen dieser Theorie 
von der Erfahrung gefordert werden. 

Ich möchte nun darauf hinweisen, daß wir hier eine ähn- 
liche prinzipielle Denkweise hinsichtlich der Zeit vor uns haben, 
wie sie in manchen speziellen, mathematischen Disziplinen, z. B. 
in der nichteuklidischen Geometrie, hinsichtlich des Raumes 
schon früher angewandt wurde. Bekanntlich liegt der nicht- 
euklidischen Geometrie im Gegensatz zu der gewöhnlichen eukli- 
dischen nicht mehr das sogenannte 5. Postulat des Euklid zu- 
grunde, aus welchem das Parallelenaxiom, d. h. die Gleichheit der 
Gegenwinkel an parallelen Geraden, gefolgert wird. Die alte 
Frage, ob dieses Axiom als ein selbständiger Grundsatz an- 
zusehen, oder ob es aus den anderen Axiomen heraus beweisbar 
ist, wurde dadurch entschieden, daß es möglich ist, eine in sich 
widerspruchslose, besondere Geometrie ohne das 5. Postulat auf- 
zustellen. Anschaulich kann diese Geometrie von uns nicht 
gedacht werden, es ist vielmehr keiner ihrer Sätze mit unserer 
Raumanschauung vereinbar :1). Das ist nur natürlich, denn das 
5. Postulat des Euklid ist ja für unsere Raumanschauung not- 
wendig und evident. Welche Geometrie, ob die euklidische oder 
etwa die nichteuklidische, nun aber in der Physik Gültigkeit hat, 
kann immer nur durch Erfahrung entschieden werden, und be- 
kanntlich hat Gauss dieser Frage auf experimentellem Wege 
näher kommen wollen. 

Ganz entsprechend der Denkweise der nichteuklidischen Geo- 
metrie, wo man einen von dem unserigen abweichenden Raum 
definiert 2), kann nun in der von EINSTEIN aufgestellten Elektro- 


D Daß die Flächen von konstantem Krümmungsmaß mittels der nicht- 
euklidischen Geometrie beschrieben werden können, ist für diese Betrachtungen 
belanglos. 

*) Es mag daran erinnert werden, daß der Raum der nichteuklidischen 
Geometrie nicht der einzige von unserer gewöhnlichen Raumanschauung 
abweichende ist. Vgl. z. B. HELMHoLTZ, Wiss. Abhandl. 2, 618 ff. Leipzig 1883. 
Der nichteuklidische Raum wurde hier beispielsweise ausgewählt. 
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dynamik ohne Schwierigkeit eine von der unserigen abweichende, 
vom Bewegungszustand abhängige Zeit definiert werden. Man 
hat sich nur darüber klar zu sein, daß die Eınsteinsche Zeit 
etwas ganz anderes ist als die Zeit unserer Anschauung. Ebenso. 
wie der nichteuklidische Raum kann die EinsteEinsche Zeit zwar 
logisch, nicht aber anschaulich gedacht werden, ihr fehlt das 
wesentliche Kennzeichen unserer gewöhnlichen Zeitvorstellung, 
welche die Zeit als etwas, sozusagen von allem Irdischen Los- 
gelöstes, vollkommen für sich Dahinfließendes ansieht. Ebenso- 
wenig wie die nichteuklidische Geometrie wird sich also die 
Eınsteinsche Elektrodynamik anschaulich begreifen lassen. 

SA Da das Relativitätsprinzip in seiner Anwendung auf 
Rotationsbewegungen, und zwar unabhängig von jeder Zeit- 
definition, mit der Erfahrung in Widerspruch gerät, so kann es 
offenbar kein die gesamte Physik umfassender, dem l;.nergieprinzip 
an die Seite zu stellender Satz sein, obgleich eine solche Auffassung 
heute vielfach herrscht. Andererseits ist das Relativitätsprinzip 
auf spezielle Bewegungsarten, z. B. gleichförmige translatorische 
Bewegungen anwendbar, ja sogar hierin der vollkommenste Aus- 
druck unserer heutigen Erfahrung. Ob die Anwendung des Prinzips 
in der von EINSTEIN gegebenen Form der Flektrodynamik aus 
heuristischen Gründen zweckmäßig ist, dürfte sich generell schwer 
entscheiden lassen, denn wenn auch dadurch die mathematische 
Behandlung vieler Probleme bedeutend crleichtert und ver- 
einfacht wird, so bildet der Umstand, daß unsere altgewolhnte 
Vorstellung von der Zeit fallen gelassen wird, ein für die schöpfe- 
rische Phantasie ungemein lähmendes Moment. Die Brauchbarkeit 
des Prinzips oder die damit gewonnene Ökonomie des Denkens 
ist indes gegenüber der Frage nach seiner Allgemeingültigkeit nur 
von untergeordneter Bedeutung. 


Berlin, Juli 1911. 
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Berichtigung 
zu der Erwiderung!) des Herrn E. Lehmann; 


von J. Hartmann. 


(Eingegangen am 11. August 1911.) 


In seiner Erwiderung schreibt Herr LEHMANN in bezug auf 
mein Mikrophotometer: „Handelt es sich darum, einzelne, ver- 
schieden breite, verschieden graduierte, ev. komplexe Spektral- 
linien oder Liniengruppen miteinander zu vergleichen, so läßt 
sich dies naturgemäß mit dem HARTMANNschen Instrument nicht 
ausführen, da hier im günstigsten Falle nur die Maxima der 
Schwärzung breiter Linien verglichen werden können.“ 

Das ist ein Irrtum. Das Mikrophotometer ermöglicht es viel- 
mehr, die Schwärzung bzw. die Lichtintensität an beliebigen 
Stellen auch sehr schmaler (bis zu 0,01 mm Breite) Linien mit 
großer Genauigkeit zu messen und so den für die Theorie der 
Lichtemission und -absorption so wichtigen Intensitätsverlauf 
innerhalb jeder beliebigen Linie oder Liniengruppe festzustellen. 
Das Instrument ist schon vielfach mit vollständigem Erfolg hier- 
zu benutzt worden. 

Auch zu dem von Herrn LEHMANN angewandten Messungs- 
verfahren, welches nur den Mittelwert der Schwärzung inner- 
halb eines größeren Gebietes der photographischen Platte liefert, 
würde sich das Mikrophotometer nach Anbringung einer geeigneten 
Blende sofort benutzen lassen. Allein dieses von Herrn LEHMANN 
angewandte Meßverfahren wird im allgemeinen nicht zu 
empfehlen sein. Ist nämlich das in der Blende außer der zu 
messenden Linie mit enthaltene Stück der ungeschwärzten Platte 
von einigermaßen merklicher Größe, so kann wegen der großen 
Menge des durch diesen Teil der Platte in das Photometer ein- 
tretenden Lichtes die Genauigkeit der Schwärzungsmessung der 
Linie selbst nur sehr gering sein. Das ist eine direkte Folge des 
psychophysischen Grundgesetzes. Nur bei einzelnen ganz spe- 
ziellen Untersuchungen wird dieses Meßverfahren mit gutem Erfolg 
anwendbar sein. 


1) Verh. d. D Phys. Ges. 13, 503—504, 1911. 
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Über radioaktive Ionen; 
von J. Franck und Lise Meitner. 


(Eingegangen am 27. August 1911.) 


Von den neueren Theorien über die Masse des Gasions, die 
mit Atom- oder Molekülionen auszukommen suchen, läßt sich die 
von WELLISCH!) aufgestellte Theorie einer Prüfung unterwerfen, 
da sie eine starke Abhängigkeit der Beweglichkeit von der Masse 
des Gasions ergibt. In Gasgemischen, deren Komponenten stark 
verschiedenes Molekulargewicht besitzen, sollte man daher er- 
warten, daß mehrere lonenbeweglichkeiten verschiedener Größe 
auftreten würden. Das ist jedoch, wie unter anderem WELLISCH 2) 
selbst gezeigt hat, nicht der Fall. In einem von ihm untersuchten 
Spezialfall, bei dem es sich um ein Gemisch von Wasserstoff und 
Methyljodid handelt, ergab sich eine Beweglichkeit, und zwar 
eine viel größere, als sie nach seiner Theorie geladenen Methyl- 
jodidmolekülen hätte zukommen können. Mit dieser Tatsache hat 
er sich abgefunden, indem er annahm, daß bei dem Durchgang 
von Ionen durch ein Gas die Ladung nicht dauernd an ein Molekül 
gebunden sei, sondern von Molekül zu Molekül überginge, und so 
sollte sich dann, indem die Ladung einen Teil ihres Weges mit 


DEM Weruisca, Phil. Trans. (A) 209, 249, 1909. 
2?) E. M. WerLriscH, Proc. Roy. Soc. (A) 82, 500, 1909. 
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dem schwereren Molekül verbunden, einen Teil mit dem leichteren 
sich bewegt, eine durchschnittliche Beweglichkeit ergeben. Dieser 
Ansicht hat Franck 1) widersprochen, da sich aus Versuchen von 
RUTHERFORD ?) und von FRANCK ergeben hatte, daß radioaktive 
Ionen (positiv geladene Restatome) dieselbe Beweglichkeit haben, 
wie die Ionen des Gases, in dem sie erzeugt werden, selbst wenn 
die Restatome gegen 100mal schwerer sind als die Moleküle des 
umgebenden Gases. FRANCK schloß, daß bei radioaktiven Ionen 
ein Übergang der Ladung von einem Teilchen zum anderen nicht 
anzunehmen sei, da sonst diese Ionen schnell ihre radioaktiven 
Moleküle mit Gasmolekülen vertauschen müßten und somit radio- 
aktive Ionen nicht stabil sein könnten. In einer Entgegnung auf 
diese Arbeit hat WELLISCH) jedoch gezeigt, wie man trotz dieser 
Schwierigkeit die Versuche in Einklang mit seiner Theorie bringen 
könne Er nımmt an, daß die radıoaktiven Moleküle von ihrem 
Entstehungsort durch positive Ionen, die dem elektrischen Felde 
folgen, ein Stückchen mitgenommen würden, dann aber ihre 
Ladung verlieren und in ihrer neuen Ruhelage, nur durch 
Diffusion bewegt, so lange verbleiben, bis sie wieder ein Ion ein- 
fangen und durch dieses ein weiteres Stück zur negativen Elek- 
trode geführt werden. Zum Niederschlag der radioaktiven Teil- 
chen auf der Kathode müssen also zwei Bedingungen erfüllt sein: 
Erstens ist die Anwesenheit ungeladener Restatome in der Um- 
gebung der Kathode nötig, und zweitens die Anwesenheit von 
Ionen, mit denen sie sich verbinden können, um so an die 
Elektrode zu gelangen. Zweck dieser Arbeit ist nun, diese Hypo- 
these zu prüfen. Mit den bisher vorliegenden Beweglichkeits- 
messungen steht sie nicht in Widerspruch, da diese Messungen 
nach der Wechselstrommethode ausgeführt sind, die zu zuver- 
lässigen Resultaten nur führen kann, wenn das Ion auf dem 
ganzen Wege seine Ladung beibehälte Um hier zu einem ein- 
deutigen Resultat zu kommen, ist eine Methode notwendig, die 
das Bestehen ungeladener radioaktiver Moleküle im elektrischen 
Felde unmöglich macht, wie z. B. diejenige, die aus der Ab- 
lenkung, die ein Ion durch einen Gasstrom im elektrischen Felde 
erfährt, die Beweglichkeit zu berechnen gestattet. Da es sich um 


1) J. Franck, diese Verh. 11, 397, 1909. 
23) Literatur, siehe FRANCK, Le 
"bk M. WELLISCH, diese Verh. 11, 159—171, 1911. 
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den Nachweis schnell abklingender radioaktiver Produkte handelt, 
war die Versuchsanordnung möglichst einfach und schnell de- 
montierbar zu wählen, besonders da ja nur die Größenordnung 
der Beweglichkeit mit einer Anordnung nachgewiesen werden 
brauchte, welche die ungeladenen radioaktiven Teilchen aus- 
schließt. Dieser Bedingung genügt die älteste Methode !) der Be- 
weglichkeitsmessung, deren Anwendung auf unseren Fall aus der 
beifolgenden Figur erhellt. 

Die zwei symmetrischen Seiten eines Rohrsystems sind aus 
gut ineinander passenden Messingrohren hergestellt. An den 
Enden sind Kappen mit Zuleitung zur Druckbombe bzw. zur 
Gasuhr angebracht. Die sich gegenüberstehenden Enden der 
Rohrsysteme tragen zwei engmaschige Drahtnetze a und b. Die 


ar 


beiden Hälften des Systems sind durch ein übergeschobenes auf- 
gekittetes Glasrohr von angenähert gleicher lichter Weite wie die 
Messingrohre verbunden. Die Drahtnetze bilden so einen Konden- 
sator, dessen Abstand durch Verschieben der Rohre ineinander 
variiert werden konnte. Durch das Rohrsystem und somit auch 
durch den Kondensator fließt ein Gasstrom in Richtung der 
Kraftlinien, und zwar von der Kathode zur Anode. Das Draht- 
netz b, die Anode, wurde dann zur Fmissionsquelle radioaktiver 
Ionen gemacht, indem es in einem Gefäß mit emanierendem 
Radiothor aktiviert wurde. Man hat dann ein Präparat von Thorium 
A-+-B+C-+D, das «-Strahlen und durch Rückstoß Restatome 2) 
von Thorium D ausschleudert, die, wie aus Arbeiten von HAHN 
und MEITNER hervorgeht, fast alle positiv geladen sind. Die 
Messung ging dann so vor sich, daß ein Gasstrom in eingezeich- 
neter Richtung eingeschaltet und zwischen a und b ein elektri- 
sches Feld durch Akkumulatoren erzeugt wurde, das die positiven 


1) Literatur, siehe J. J. Tromson, Electricity through Gases. 
*) O. Hann, Phys. ZS. 10, 31—88, 1409; O. Hann und L. MEITNER, 
diese Verh. 11, 55, 1909. 
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Teilchen auf a zutrieb. Bei gegebener Gasgeschwindigkeit gehört 
dann eine gewisse Feldstärke dazu, um die Ionen gegen den 
Gasstrom das Drahtnetz a erreichen zu lassen, während die un- 
geladenen radioaktiven Teilchen natürlich überhaupt nicht das 
Netz erreichen können, da sie vom Gasstrom mitgenommen 
werden. Durch Variation von Drahtnetzabstand, Potential und 
Gasstrom wurde der Punkt fixiert, bei dem das gerade noch der 
Fall war, und dann aus diesen Daten und dem Lumen des Rohres 
die Beweglichkeit berechnet. Um sicher zu gehen, wurde bei 
gegebenem Abstand und Feldstärke eine Serie von Versuchen 
mit verschiedener Gasstromgeschwindigkeit ausgeführt. War der 
Luftstrom zu schnell, so ergab sich die Aktivität 0 des Draht- 
netzes a, und man hatte somit die Sicherheit, daß negative radio- 
aktive Restatome keine Störung hervorrufen konnten. Um ferner 
eine mögliche Fehlerquelle, nämlich eine Infektion des Draht- 
netzes a durch das aktive Drahtnetz b auszuschließen, wurde bei 
der Prüfung des Drahtnetzes auf Aktivität immer die Abklingung 
der erhaltenen Aktivität untersucht und der Nachweis geführt, 
daß es sich um Thorium D handelte. Die Aktivitätsuntersuchung 
wurde mittels eines B-Strahlenelektroskops durchgeführt, möglichst 
schnell nach Beendigung des Versuches, dem, um Gleichgewicht 
zu erhalten, eine Dauer von 10 Minuten gegeben wurde. 

Es ist klar, daß vollkommen saubere Resultate nur dann zu 
erhalten wären, wenn, wie es die Rechnung voraussetzt, der Luft- 
strom gleichmäßig über den Querschnitt verteilt wäre. Da das 
nicht der Fall ist, sind wir folgendermaßen vorgegangen: Bei 
einer Serie von Versuchen aktivierten wir das Drahtnetz über 
seinen ganzen Querschnitt hin. Wie man leicht einsieht, ergibt 
dann diese Methode Werte der Beweglichkeit, die etwas zu groß 
sind, weil der Luftstrom am Rande langsamer fließt, als er in 
Rechnung gesetzt wird. Wir erhielten in Luft damit Werte bis 
zu 1,6 cm sec für 1 Volt/cm. (Die positiven Gasionen in Luft 
bewegen sich ım Einheitsfeld mit einer Geschwindigkeit von 
1,3 cm pro Sekunde.) Bei einer zweiten Serie von Versuchen 
aktivierten wir nur das Zentrum des Drahtnetzes, und auf diese 
Weise muß man dann Werte erhalten, die kleiner als die wirk- 
lichen sind. Wir erhielten so Werte größer als 0,7 cm pro Sekunde. 
Man sieht somit, daß der Wert von 1,3 cm sec, der sich nach der 
Wechselstrommethode ergeben hatte und der den Ionen des um- 
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gebenden Gases entspricht, hier im Rahmen der Meßfehler gut 
mit dem Mittel der erhaltenen Werte zusammenfällt.e Wir haben 
ferner auch einen Versuch in Wasserstoff vorgenommen und 
erhielten einen Wert für die Beweglichkeit größer als 5 cm/sec, 
der auch wieder gut übereinstimmt mit dem nach der Wechsel- 
strommethode erhaltenen und den positiven Gasionen in Wasser- 
stoff. Wir haben, um nicht unnötig viel Gas zu verbrauchen, 
auf weitere Versuche in Wasserstoff verzichtet. 

Zusammenfassend hat sich ergeben, daß die Beweglichkeit 
der positiven radioaktiven Restatome derjenigen der Ionen des 
umgebenden Gases innerhalb der Meßfehler gleichkommt, und 
daß die radioaktiven Restatome sich wie normale Ionen bewegen, 
also dauernd ihre Ladung behalten. Die WEeLLISCHsche Hypothese 
des Wechselspiels zwischen geladenem und ungeladenem Zustande 
der radioaktiven Ionen scheint uns mit unseren Versuchen in 
Widerspruch zu stehen. Damit scheint uns auch WELLISCHSs 
Theorie der Beweglichkeit der Ionen zu fallen, da nach ihr für 
radioaktive Ionen, die dauernd ihre Ladung behalten, eine viel 
kleinere Geschwindigkeit im elektrischen Felde zu erwarten wäre, 
als wir sie gefunden haben. Die anderen neueren Theorien des 
normalen Gasions, die auch mit Atomionen rechnen !), aber keine 
starke Abhängigkeit der Ionenbeweglichkeit von der Masse des 
Gasions erwarten lassen, sind natürlich durch diese Versuche 
nicht widerlegt. 


1) Literatur, siehe z. B. Franck, Le 


Berlin, Physikalisches Institut der Universität, Juli 1911. 
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Über die sogenannten „dunkeln“ Funken; 
von Karl Schaum. 


(Eingegangen am 28. August 1911.) 


Die von Herrn P. METZNER beschriebenen Phänomene (s. diese 
Verh., S. 612 ff.) gehören zu den photographischen Umkehrungs- 
erscheinungen, die man unter dem Sammelnamen Claydeneffekt 
zusammenfaßt. Wird eine photographische Schicht durch Funken- 
licht (CLAYDEn, Woop), durch äußerst kurze, kräftige Bestrahlung 
mit gewöhnlichem Licht (Woop), durch Röntgenstrahlen (VILLARD, 
LUTHER und UschHkKorr), durch Kathodenstrahlen (ZEHNDER) oder 
durch Scherung (WARNERKE) entwickelungsfähig gemacht und 
darauf gewöhnlichem Licht ausgesetzt, so zeigt sich bei der Ent- 
wickelung, daß die beiden Einwirkungen sich nicht dem normalen 
Verhalten der Platte entsprechend zueinander addiert haben. 
(„Anomale photographische Additionswirkungen.*) Es sei 


S, die durch die erste Einwirkung allein, 

Sn die durch die Nachbelichtung allein, 

y +n die durch beide Einwirkungen gemeinsam 
hervorgerufene Schwärzung; dann können je nach der Stärke der 
ersten bzw. zweiten Einwirkung folgende Fülle eintreten: 


L IL II. IV. 
< Su + Sn < Gr + Sn < Sv + Sn < Sy + Sn 
Setn > Sn Sv+ n Sn Zo Line Sn Sy+n < Sn 
> Sv < Sv > sv < Sr 


Die Phänomene treten besonders leicht bei bestimmten Platten- 
sorten auf (VILLARD, WALTER, LÜPPO-CRAMER). Ähnliche Effekte 
sind auch bei Kombinationen jener Einwirkungen unter sich 
möglich; in nachstehender Reihe: „Scherung, Röntgenstrahlen, 
Lichtstöße, kontinuierliches Licht“ wird jedes vorhergehende Agens 
durch die Wirkung jedes nachfolgenden anscheinend beeinträchtigt; 
aber niemals tritt das Phänomen bei umgekehrter Reihenfolge auf. 

Die besonders charakteristische Fälle der anomalen Addi- 
tionswirkungen darstellenden eigenartigen Umkehrungserscheinun- 
gen (Fall II und IV) sind (wie das chemische Verhalten der 
umgekehrten Partien zeigt) zwar solarisationsähnliche, aber keine 
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eigentlichen Solarisationserscheinungen; denn je schwächer die 
erste Einwirkung ist, eine desto geringere Nachbelichtung genügt 
zur Umkehrung, und auf einer solchen umgekehrten Schicht ver- 
mag eine weitere Bestrahlung mit gewöhnlichem Licht die Ent- 
wickelungsfähigkeit wieder zu steigern. 

In Gemeinschaft mit Herrn Max VoLMER?!) habe ich eine 
Untersuchung über die zum Auftreten jener Umkehrungserscheinun- 
gen notwendigen Bedingungen ausgeführt, welche folgende Haupt- 
ergebnisse geliefert hat: 1. Anomale photographische Additions- 
wirkung tritt bei der sukzessiven Einwirkung zweier Energiearten 
ein, wenn die Schwärzungskurve der an zweiter Stelle einwirken- 
den Energieart den flacheren Verlauf (geringere „Gradation“) auf- 
weist. 2. Gleichwertige, durch verschiedene Energiearten erhaltene 
Einwirkungen ergeben bei gleicher Nachbelichtung dann die ge- 
ringste resultierende Schwärzung, wenn die Schwärzungskurven 
die größte Verschiedenheit zeigen. 

Zu 1. sei bemerkt, daß solche Mengen der verschiedenen 
Energiearten als äquivalent angesehen und den Berechnungen 
als Maßeinheiten zugrunde gelegt wurden, die bei gleicher Ent- 
wickelung die Schwärzung 0,1 lieferten. 

Wir konnten zeigen, daß das Licht von starken Funken eine 
steiler verlaufende Schwärzungskurve liefert, als das Licht von 
schwächeren, aber schneller aufeinanderfolgenden Funken gleicher 
Länge; dem ersten Satz entsprechend erhielten wir anomale 
Additionswirkung bei sukzessiver Einwirkung starken und schwachen 
Funkenlichtes. Darin liest die Erklärung für das Auftreten der 
von P. METZNER — übrigens auch früher schon von LÜPPO-URAMER ?) 
in gleicher Weise erhaltenen — „dunkeln* Funken: Die Ein- 
wirkung kräftigen Funkenlichtes wird durch die Wirkung später 
erzeugter schwächerer Funken oder Glimmentladungen teilweise 
aufgehoben; daß die Umkehrung oft nur die Randpartien der 
Funkenbilder (die „Aureole“) betrifft, rührt daher, daß die Nach- 
belichtungen nicht kräftig genug waren, um auch das intensivere 
Funkeninnere (den „Kern“) umzukehren. 

Die ganzen hierher gehörigen, recht verwickelten Erscheinun- 
gen lassen sich befriedigend mit Hilfe einer Arbeitshypothese er- 


1) Max VoLMER, Photographische Umkehrungserscheinungen. Leipziger 
Dissertation 1910. KarL ScHhaum, ZS. f. wiss. Photogr. 7, 71, 144, 401, 1909. 
2) Lüppo-CRAMER, Photographische Korrespondenz 1908, S. 522. 
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klären, die wir auf den ELDER-TRIVELLIschen Anschauungen 
fußend entwickelt haben 1). Hier kann nur der Grundgedanke 
dieser Hypothese skizziert werden: 

Die Entstehung des latenten Bildes beruht auf einer (teil- 
weise reversiblen) Folgereaktion: 

AgHal > X —> Y; 
Ag Hal ist das lichtempfindliche Halogensilber der photographischen 
Schicht; X stellt die entwickelungsfähige Substanz, Y ein nicht- 
entwickelungsfähiges, im solarisierten Bilde vorwiegendes Produkt 
dar2). Die entwickelbare Schwärzung ist bedingt durch die Kon- 
zentration von X. Wählt man die Einheitsmengen der verschiedenen 
Energiearten so, daß in der Reaktionsgleichung (die ich der Ein- 
fachheit halber ohne Berücksichtigung der partiellen Umkehrbar- 
keit schreibe) 
d Cx 


"di = kı C Ag Hal — ka Cx 


(Cx bzw. Cagna — Konzentrationen des Stoffes X bzw. des Ag Hal, 
t — Einwirkungs - [Belichtungs-] Zeit) die Geschwindigkeits- 


I) KARL Schaum, ZS. f. Elektrochemie 1908, S. 483. Max VOLMER, 
Le Vgl. die demnächst in der ZS. f. wiss. Photogr. erscheinende ausführ- 
liche Abhandlung. 

2) Über die chemische Natur von X und Y läßt sich zurzeit nichts 
Bestimmtes sagen. Angesichts der Existenz eines Silberfluorürs, der großen 
Reihe von Iridiumchloriden u. a. läge es am nächsten, verschiedene Sub- 
haloide anzunehmen, bzw. X als Subhaloid, Y als eine keine „Keimwirkung“ 
besitzende feste Lösung von Ag in AgHal anzusehen. Durch neuere Ar- 
beiten von REINDERS, SıcHLING und Baur ist die Existenz von Subchloriden 
bzw. das Vorhandensein größerer Mengen von derartigen Verbindungen in 
den „Photohaloiden* sehr zweifelhaft geworden. Baur (ZS. f. physikal. 
Chem. 77, 58, 1911) schließt aus Potentialmessungen an Photohaloiden, dab 
die geringste Reduktion des Chlorsilbers die entwickelbarste ist, dab um- 
gekehrt, je länger auf ein Chlorsilberkorn Licht einwirkt, desto träger seine 
Entwickelung verlaufen wird, und daß die eigentümliche Form der Schwärzungs- 
kurve durch die antagonistische Wirkung zwischen Zunahme der Keimzahl 
in der Volumeinheit der Schicht und Abnahme der Entwickelungsfähigkeit 
des einzelnen Kornes zu erklären sei. Dann käme man ohne die Annahme 
einer Zwischensubstanz X aus. Nach meinen Versuchen wächst aber die 
Entwickelungsfähigkeit des einzelnen Kornes mit zunehmender Belichtung 
bis zu einem Maximalwert; auch lassen sich unsere Beobachtungen über das 
Verhalten solarisierter Schichten gegen Funkenlicht, über den Herscheleffekt u.a. 
(s. Max VoLMER, l. c.) kaum ohne die Annahme einer Zwischensubstanz X 
erklären. Ob als solche die im Photohaloid von BAUR angenommene geringe 
Quantität von Ag,Hal anzusehen ist, oder ob X eine feste (kolloide) Lösung 
von Ag in AgHal mit Keimwirkung, Y eine solche (ev. molekulardisperse) 
ohne KkKeimwirkung darstellt, müssen weitere Versuche entscheiden. 


we 


E 
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konstanten k, des Vorganges AgHal — X für die verschiedenen 
Arten der Einwirkung gleich werden (dem entspricht annähernd 
das oben beschriebene Verfahren, die zur Erzielung der Schwärzung 
0,1 nötigen Energiemengen als äquivalent anzusehen), so folgt 
aus dem Verlauf der Schwärzungskurven für „Druck, Röntgen- 
strahlen, Lichtstöße, kontinuierliches Licht“, daß die Geschwindig- 
keitskonstante k, des Vorganges X — Y für jene Agenzien 
der angegebenen Reihenfolge entsprechend zunimmt. Platten, 
die durch verschiedene Agenzien bis zu gleicher entwickelbarer 
Schwärzung, d. h. bis zu gleichem X-Gehalt vorbehandelt worden 
sind, enthalten also verschiedene Mengen von Y. Für das Ver- 
halten einer vorbehandelten Schicht gegen eine zweite Einwirkung 
ist nicht allein die Konzentration von X, sondern auch die von Y 
und von AgHal maßgebend. 

Reaktionskinetische Betrachtungen zeigen nun, daß anomale 
Addition, deren charakteristischsten Fall, die Umkehrung, wir be- 
kommen, wenn bei der zweiten Einwirkung Se 
dann eintreten kann, wenn ein Agens von schwächerer Gradations- 
wirkung nach einem stärker graduierenden zur Einwirkung ge- 
langt (s. oben Satz 1). Die für das Auftreten von Umkehrung 
notwendigen quantitativen Bedingungen zwischen Vor- und Nach- 
einwirkung werden von uns noch untersucht. | 

Bei den P. METZNERschen „dunkeln* Funken handelt es sich 
also nicht um eine neue Art elektrischer Entladungen von eigen- 
artiger photochemischer Wirkung, sondern um ein rein photo- 
graphisches Phänomen, um den besonders charakteristischen Fall 
anomaler Addition, der als Claydenumkehrung bezeichnet wird und 
die „schwarzen“ Blitze CLAYDENs, LOCKYERSs, EDER8, LARSENS usw., 
die VırLarpschen Umkehrungen durch Röntgenstrahlen und Ver- 
wandtes umfaßt. 


< 0 wird, nur 


Leipzig, Photochem.-photograph. Abt. d. physik.-chem. Inst., 
August 1911. 
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Über die Änderung des elektrischen Widerstandes 
reinen Eisens mit der Temperatur in dem Bereiche 
0 bis 1000° C; 


von Alfred R. Meyer. 


(Auszug aus der Greifswalder Dissertation.) 
(Eingegangen am 30. August 1911.) 


Die vorliegende Arbeit behandelt die Änderung des elek- 
trischen Widerstandes reinen Eisens mit der Temperatur im 
Bereiche O bis 1000°C. Aus der vorhandenen Literatur!) kann 
man feststellen, daß mit zunehmender Reinheit der untersuchten 
Materialien die elektrische Leitfähigkeit sowie der Temperatur- 
koeffizient anwachsen. 

Um ein Bild hiervon zu geben, seien einige Werte des spezi- 
fischen Widerstandes sowie des Temperaturkoeffizienten im Bereiche 
O bis 100°C zusammengestellt (siehe folgende Tabelle). 

In der genannten Literatur findet sich weiter auch Material 
über die Änderung des Widerstandes bei fortschreitender Er- 
wärmung über 100°C hinaus, und zwar gehen die vorliegenden 
Messungen bis etwa 1000°C. Die Erhitzung der Materialien sowie 
die Messung des Widerstandes ist auf die verschiedenste Art 
und Weise ausgeführt worden, und zwar in der Mehrzahl der 
Fälle in Luft oder bei höheren Temperaturen in einem inerten 
Gase. Bezüglich der Ergebnisse sowie der Versuchsanordnungen 
der einzelnen Arbeiten sei auf den Literaturauszug meiner Disser- 
tation verwiesen. Eine graphische Darstellung der Versuchsergeb- 
nisse von LE CHATELIER, MORRIS und HARRISON findet sich auf 
Fig. 3, die das Widerstandsverhältnis w w als Funktion der 
Temperatur wiedergibt. 


D Béxorr, C. R. 76, 342, 1873; AUERBACH, Wied. Ann. 5, 1878: 
CALLENDAR, Phil. Trans. 1887; KontLrauscHh, Wied. Ann. 33, 42, 1888; Le 
CHATELIER, C. R. 110, 233, 1890; Horkınson, Phil. Trans. 1889, 443; DEWAR 
u. FLEMING, Phil. Mag. (5), 36, 271, 1893; Morris, Phil. Mag. (5) 44, 213, 
1897; JAEGER u. DIESSELHORST, Wiss. Abb. d. Phys.-Techn. Reichsanstalt 3, 
269, 1900; Harrısox, Phil. Mag. (6) 3, 177, 1902; Nıccorar, Phys. ZS. 9, 
367, 15083; KrEUSLER, Verb. d. D. Phys. Ges. 10, 344, 1908. 
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Ohm pro Quadrat- 
millimeter u. Meter 


Prozent pro 0°C 


Bexoit (Stahl ausgeglüht) .... . c, = 0,1099 | &_10 = 0,4% 
Le CHATELIER (weiches Eisen mit 
0,05 Proz. Kohlenstoffgehalt und 
etwa 1 Proz. Verunreinigungen). . gu = 0,14 
Dewar und FLEeuing (Fe mit 0,25 Proz. 
Mn und 0,01 Proz. S). .. 2... c, = 0,105, go. um = 054 
(Für eine zweite untersuchte Eisen- 

Börle) e 2a ER gu = 0,090, Ga. Aug = 0,62, ` 
Morrıs (bestes Transformatoreisen) . ge = 0,100, pa — 100 = 0,57 
JAEGER und DIESSELHORST (Schrauben- 

stahl mit 0,1 Proz. Kohlenstoffgehalt 

und anderen nicht analysierten Ver- 

unreinigungen). . . s. 2 222.0. gue = 0,119; gin. ven = 053, 
NıccoLaı (KanLBaumsches Eisen). . ge = 0,106, agio = 0,55; 
KreusLer (Blumendrabt) . ..... c, = 0,116 čo en = 0945 

(KREUSLERSches reines Eisen). . . oc, = 0,094 Ga. 100 = 0,55 


Da in neuerer Zeit die Versuche zur Herstellung noch reinerer 
Eisensorten von den verschiedensten Seiten fortgesetzt worden 
sind, erschien es wünschenswert, zunächst bei Zimmertemperatur 
die elektrischen Konstanten dieser Materialien zu prüfen und 
dann, da diese Untersuchungen sehr hohe Werte der Leitfähigkeit 
und des Temperaturkoeffizienten ergaben, die Abhängigkeit des 
Widerstandes von der Temperatur weiter zu verfolgen. 


Um die dazu notwendigen Temperaturmessungen mit der 
erforderlichen Sicherheit ausführen zu können, wurde zunächst 
eine genaue Eichung eines Pt-, Pt-Rh-Thermoelementes (Pt 0,3 mm, 
Pt-Rh 0,25 mm Durchmesser) ausgeführt, und zwar geschah dies 
für hohe Temperaturen sowohl mit Hilfe von in die Lötstelle 
eingefügten Schmelzstreifen, als auch auf optischem Wege mit 
einem HOLBORN-KURLBAUMschen Pyrometer. 


Ferner wurden aus demselben Material, aus dem das zur 
Eichung verwandte Thermoelement bestand, Drähte von 0,050 mm 
Durchmesser gezogen und aus ihnen ein neues Thermoelement 
gebildet. Die in Kompensationsschaltung gemessene Thermokraft 
des zweiten Elementes stimmte im Bereiche 20 bis 1650°C mit 
der des geeichten Elementes auf 1°C genau überein. Die Einzel- 
heiten der Eichung sind in der Dissertation nachzulesen. 
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Wir gehen zur Herleitung von zwei theoretischen Beziehungen 
über, die sowohl bei der Festlegung der Temperaturskala als 
auch bei den eigentlichen Messungen zu Kontrollrechnungen und 
Extrapolationen verwertet wurden. 

Beide Beziehungen ergeben sich aus dem verallgemeinerten 
STEFANschen Gesetz. Dieses kann für ein Metall mit ausgepräg- 
tem Temperaturkoeffizienten in der Form geschrieben werden: 

| E = a(T” — Or). 

Darin bedeutet E die gesamte pro Sekunde ausgestrahlte 
Energie, T die absolute Temperatur des Körpers, © die seiner 
Umgebung; a und m sind Konstanten, von denen m für einen 
nicht schwarzen Körper größer als 4 ist. Setzt man m gleich 
seinem Minimalwert 4 und © = 293° abs. als Zimmertemperatur, 
so beträgt der zweite Summand in der Klammer bei 400°C 
3,5 Proz., bei 800°C 0,6 Proz. von T™. Darf man einen Betrag von 
dieser Größenordnung vernachlässigen, so kann man ©” streichen 
und die Beziehung in die Form bringen: 

geE=aH+mlgT. 

Bei der graphischen Darstellung ergibt also lg E als Funktion 
von lg T eine gerade Linie. 

Diese Überlegung wurde bereits von v. PıRANI!) durchgeführt, 
der die gewonnene Beziehung auch experimentell bestätigte. Sie 
fand Anwendung auf im Vakuum aufzehängte Drähte, an denen 
der Strom :, die Spannung e und die Temperatur gemessen 
wurden. Die Spannung muß zwischen zwei Punkten bestimmt 
werden, die von den Elektroden so weit entfernt sind, daß das 
Fadenstück zwischen ihnen völlig gleich temperiert ist. Alsdann 
ist es sicher, daß der störende Einfluß der Wärmeleitung fortfällt, 
und wenn ferner das Vakuum so gut ist, daß ein Wärmeverlust 
durch Konvektion ausgeschlossen ist, so ist der elektrisch zu- 
geführte Effekt e.? gleich der ausgestrahlten Energie, also gleich 
der mit Æ bezeichneten Größe. 

Die zweite Beziehung gibt einen einfachen Zusammenhang 
zwischen dem Strom des Fadens und seiner Temperatur an. Nach 
einer solchen Beziehung ist schon oft gesucht worden; man findet 
sie gewöhnlich durch eine Formel, wie © = a + bt"?) oder eine 


1) v. Pıraxı, Verh. d. D. Phys. Ges. 12, 301, 1910. 
2) v. Pırası, Le 
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ähnliche ausgedrückt, in der £ die Temperatur, a und b Konstanten 
sind. Mit Hilfe einer einfachen Überlegung war es mir möglich, 
diese rein empirisch gefundene Beziehung durch eine theoretisch 
begründete zu ersetzen. 

Wir setzen, wie oben: 

E = ei =a T” = uw. 

Kann nun die Spannungs-Temperatur-Kurve in der Form dar- 

gestellt werden 
e = bT”, 


i = c. T9 


lg e -+ q lg T. 
Die Bedingung für die Gültigkeit dieser Formel ist also 
La b Tano —= ATPr = uw. 
d c 
Während die erste Beziehung 
gE=a+tmlT 
also immer dann gültig ist, wenn man ©” gegen T™ vernachlässigen 
kann, ist für die Gültigkeit der zweiten Beziehung 


lg: = c+qlgT 
außerdem noch erforderlich, daß, wenigstens ungefähr, die 
Gleichung besteht 
w = d Tr. 


Bei Materialien, deren Widerstandskurve einen Wendepunkt 
zeigt, wie dies beim Eisen der Fall ist, kann die zweite Beziehung 
nur bis zum Wendepunkt und auf der anderen Seite von ihm 
gültig sein. In der vorliegenden Arbeit wurde sie hauptsächlich 
bei der Festlegung der Temperaturskala zu Ausgleichsrechnungen 
benutzt. Ihre Brauchbarkeit für die Temperaturbestimmung wird 
in einigen weiteren inzwischen erschienenen Arbeiten gezeigt!). 

Wir wenden uns jetzt den eigentlichen Messungen zu. Diese 
wurden entweder an einfachen Fäden von 0,65 mm Durchmesser 
oder an sechsfach verseilten Fäden von der Einzeldicke 0,1 mm 
ausgeführt. Um jede Verunreinigung der zu untersuchenden 
Materialien zu vermeiden, wurden die Fäden in einem sogenannten 
Quetschfuß, wie er in der Glühlampentechnik gebraucht wird, 


so folgt sofort 


oder 


1) v. Pıranı u. Meyer, Verb. d. D. Phys. Ges. 13, 540, 1911; ZS. f. 
Elektrochemie 17, 1911; ZS. f. wissenschaftl. Photogr. 9, 270, 1911. 
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befestigt und in eine Glasbirne hineingebracht. Diese wurde 
nach den von V. PIRANI !) angegebenen Grundsätzen bis zu einem 
Drucke von etwa 2,0006 mm Quecksilber evakuiert. 

Vor dem Einschmelzen wurde der Kaltwiderstand gemessen, 
sodann der Draht nach dem Evakuieren längere Zeit, bis zu 
100 Stunden, im Vakuum bei etwa 900°C geglüht; während des 
Glühens wurde von Zeit zu Zeit das Vakuum durch einpoliges 
Anlegen an einen Induktor geprüft, und, falls eine Verschlechte- 
rung zu bemerken war, wurde aufs neue gepumpt. Erst wenn 
keine Gasabgabe mehr zu konstatieren war, wurde mit den 
eigentlichen Messungen begonnen. Zuerst wurde stets noch ein- 
mal der Kaltwiderstand festgestellt, um den Einfluß des Glühens 
im Vakuum auf das betreffende Material zu ermitteln. Eine be- 
sonders starke Widerstandsabnahme zeigte das Elektrolyteisen; 
der spezifische Widerstand änderte sich von 6, = 0,109, Ohm 
pro Quadratmillimeter und Meter vor dem Glühen in gea — 0,103, 
nach dem Altern. 

Da die Messungen den Zusammenhang zwischen Widerstand 
und Temperatur ergeben sollten, so mußte die Widerstandsmessung 
an einem Fadenstück erfolgen, das an allen Stellen bei allen 
Temperaturen gleich temperiert war. Diese Bedingung ließ sich 
dadurch erfüllen, daß man einen verhältnismäßig langen Faden 
(etwa 20cm) nahm und die Spannung an einem kurzen Stück 
(etwa 7cm) in seiner Mitte maß. Um zu prüfen, ob die gewählten 
Dimensionen ausreichten, wurden Vorversuche mit einem Kupfer- 
faden von denselben Dimensionen angestellt. Obwohl die Wärme- 
leitung in diesem Fall sehr viel besser war als bei den zu den 
Messungen gebrauchten Eisenfäden, zeigte sich trotzdem völlige 
Temperaturgleichheit.e. Man erkannte dies daran, daß mehrere 
Schmelzhäkchen aus Zinn, die an diesem Teil des Kupferfadens 
angebracht waren, bei allmählicher Steigerung des Heizstromes alle 
in demselben Moment durchschmolzen. 

Um die Spannung zu messen, wurden in den beiden Punkten, 
die das 7cm lange Mittelstück des Fisenfadens abgrenzten, zwei 
Abzweigungen aus Platin von 0,03mm Durchmesser angelegt, die 
zu zwei durch den Fuß der Lampe gehenden Kupferdrähten 
führten. Obwohl die Anordnung also ganz symmetrisch war, 


1) v. Pıranı, Verh. d. D. Phys. Ges. 12, 301, 1910. 
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wurde doch die Stromrichtung bei der Messung der Spannung 
auch noch kommutiert. Mit einem optischen Pyrometer wurde 
festgestellt, daß die dünnen Spannungsabzweigungen — ihr Quer- 
schnitt verhält sich zu dem der betreffenden Drähte in den 
beiden genannten Fällen wie 1:70 bzw. 1:470 — keine meßbare 
Abkühlung der Hauptdrähte hervorriefen. 

In der Mitte des Bügels war endlich ein Pt-Pt-Rh-Thermo- 
element von je 0,03 bis 0,025 mm Durchmesser angebracht. Wenn 
ein verseilter Eisenfaden benutzt wurde, so waren die beiden 
Drähte des Thermoelementes dicht nebeneinander durch die Ver- 
seilung geschoben und festgebunden; bei den Messungen an dem 
0,65 mm starken Draht war dieser an zwei dicht nebeneinander 
liegenden Punkten äußerst wenig eingefeilt, und die Drähte des 
Thermoelementes waren in diesen Punkten befestigt. Überstehende 
Enden wurden vermieden, um keinen Anlaß zu besonderen Wärme- 
verlusten zu geben. Jeder der beiden dünnen Thermoelement- 
drähte führte zu einem Pt- bzw. Pt-Rh-Draht von 0,3 bzw. 
0,25 mm Durchmesser, die direkt durch den Fuß der Lampe hin- 
durchgeführt waren. 

An den so hergestellten Lampen wurde zunächst, nachdem 
sie gealtert waren, der Kaltwiderstand durch Messung von Strom- 
stärke und Spannung festgestellt. Die Stromstärke wurde an 
einem eingeschalteten Amperemeter abgelesen, die Spannung nach 
der Kompensationsmethode bestimmt. Meßstrom und Meßdauer 
wurden so gewählt, daß die mögliche Erwärmung nur (eet 
betragen konnte. Zur Temperaturmessung diente ein von der 
Reichsanstalt geeichtes Thermometer. 

Nach der Messung des Kaltwiderstandes wurde dann erst 
mit Gleichstrom, der zugleich als Heizstrom für den Eisenfaden 
diente und allmählich bis zur hellen Glut des Fadens gesteigert. 
wurde, eine Strom-Spannungs-Kurve aufgenommen, aus der sich 
durch einfache Rechnung die Widerstands-Strom-Kurve ergab. 
Zweitens wurde mit Wechselstrom geheizt und die Temperatur 
des Fadens als Funktion der Stromstärke festgestellt. (tte man 
zu dieser zweiten Messungsreihe Gleichstrom nehmen wollen, so 
hätte sich in der Thermokraft die Stromspannung zwischen den 
beiden Punkten, in denen die Drähte des Thermoelementes an- 
gebunden waren, hinzuaddiert; man hätte dann also kommutieren 
und aus zwei beträchtlich verschiedenen Spannungswerten das 
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Mittel nehmen müssen, da die abgezweigte Gleichspannung in 
der Größenordnung der Thermokraft liegt. Da v. Pıranı!) ge- 
zeigt hat, daß dieses Mittel mit dem bei symmetrischem Wechsel- 
strom erhaltenen Wert übereinstimmt, so durfte Wechselstrom 
verwendet werden. 


Zur Messung der Stromstärke diente ein dynamometrisches 
Instrument der Firma SIEMENS u. HALSKE, die Thermospannung 
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wurde in Kompensationsschaltung gemessen. Zwei so auf- 
genommene Kurven: a) eine Widerstands -Strom - Kurve, b) eine 
Temperatur-Strom-Kurve sind beispielsweise in Fig.1 dargestellt. 
Durch Kombination beider ergibt sich die gesuchte Widerstands- 
Temperatur-Kurve (Fig. 2). 

Es sei bemerkt, daß eine Messung über 1000°C hinaus nicht 
möglich war, da die untersuchten Eisensorten zwischen 1000° 
und 1050°C unter Widerstandsänderung zu streuen begannen. 


1) v. Pıranı, Verh. d D Phys. Ges., Le 
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Fig. 1 und 2 beziehen sich auf KAHLBAUMsches chemisch 
reines Eisen, das nach einem Analysenresultat der Physikalisch- 
Technischen Reichsanstalt 


etwa 0,015 Proz. Kieselerde, 
höchstens 0,001 „ Mangan, 
0,004 „ Cu 
0,004 „ Ni 


enthält; eventuell sind noch Spuren von Sauerstoff vorhanden, 
über die Zahlen nicht vorliegen. 


Fig. 2. 
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Die elektrischen Konstanten des Materials sind: 
Gan = 0,099, ; %9 — 10,09; 


&% 100 = 0,82, Proz. pro Grad Celsius. 
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Fig.1 enthält für einen speziellen Fall die direkten Beob- 
achtungen; es sind dort auch optische Temperaturmessungen mit 
eingetragen, auf die noch kurz eingegangen sei. Sie sind nach 
der HoLBorN-KurLBAUMschen Methode!) ausgeführt, wobei eine 
vorher mit einem schwarzen Körper verglichene Tantalbandlampe 
als Temperaturnormal benutzt wurde. Die Eisenlampe wurde 


Wie - Fig. 3. 
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an Stelle der Pyrometerlampe genommen, und zwar wurde die 
Helligkeit in den Ritzen der Verseilung beobachtet, da diese 
recht genau gleich der eines schwarzen Körpers von derselben 
Temperatur?) ist. Für die Abschwächungen durch das Glas der 
Lampenglocken und der Objektivlinse sind geeignete Korrekturen 


1) Vgl. auch WAIDNER u. Burgrss, Mittel des Bureau of Standards, 
Nr.40, Washington 1907. 
2?) v. Pıranı, Verh. d. D. Phys. Ges., Le 
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in Rechnung gesetzt. Die Tafel zeigt die gute Übereinstimmung 
mit den thermoelektrischen Messungen. 

In Fig.2 ist außer wnt noch der Zusammenhang lg Talg E 
dargestellt. Man sieht daran, daß ein dem Wendepunkt ent- 
sprechender Knick, der eventuell bei lg T = etwa 2,99 liegen 
müßte, nicht bemerkbar ist. Die beiden unteren Werte weichen 


Fig. 4. 
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etwas von der Geraden ab, weil für sie ©™ nicht mehr gegen 
T™ gestrichen werden kann. Setzt man hier statt m lg T ein: 
lg (Tr — ©"), so bekommt man den mit ® bezeichneten Punkt. 

Endlich finden wir auf Fig.2 eine dritte Kurve verzeichnet, 
welche die auf 10° kommende Änderung des Widerstandes als 
Funktion der Temperatur darstellt. Dem Wendepunkt der Wider- 
standskurve entspricht in dieser neuen Kurve ein Knickpunkt. 
Er liegt bei 700°C und entspricht nach LE CHATELIER dem Ent- 
magnetisierungspunkte des Eisens. 
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Eine zweite Eisensorte, deren Eigenschaften untersucht 
wurden, war von der Americ. Rolling Mill Co., Middelton, Ohio, 
geliefert. Es war dies eine Probe sog. nichtrostenden Holzkohlen- 
eisens von angeblich 99,94 Proz. Eisengehalt.e. Die elektrischen 
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Konstanten zwischen 0° und 100°C lassen diese Angaben durch- 
aus wahrscheinlich erscheinen; sie sind: 
6, —= 0,0957 Ohm pro Quadratmillimeter und Meter; 
xo = 10,44; Ga Au = 0,60; Proz. pro Grad Celsius 
Die Messungen an diesem Material sind durch die Kurven 
auf Fig.4 dargestellt. Der Wendepunkt der Widerstandskurve 
liegt ebenfalls bei 700°C. 
Eine dritte Eisensorte endlich verdanke ich der Freundlich- 
keit der LANGBEIN-PFANHAUSER-Werke. Es ist Elektrolyteisen, 
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für das mir folgende Angaben der Physikalisch - Technischen 
Reichsanstalt zur Verfügung gestellt wurden: 


C = 0,00, Mu = 0,00, 
Cu = 0,00, Si = 0,00, 
S = unter 0,008, P = 0,007. 


Das Material besaß im Anfang einen spezifischen Wider- 
stand von 


gan — 0,109, Ohm pro Quadratmillimeter und Meter, 
der nach 60stündigem Glühen bei 900 bis 1000°C überging in 


T, = 0,093, Ohm pro Quadratmillimeter und Meter; 
% uo — 0,65, Proz. pro Grad Celsius. 


Die Messungen daran sind in Tafel 5 dargestellt; sie ergeben 
einen Wendepunkt bei 710°C. 

In Fig. 3 sind die Werte w/w als Funktion der Temperatur 
für die drei von mir untersuchten Eisensorten durch Kurven 
dargestellt; zum Vergleich sind noch drei Kurven, die sich aus 
den Werten einiger früherer Beobachter ergeben, hinzugefügt. 

Stellen wir die Resultate nochmals zusammen, so haben wir: 

Fe (K): o, = 0,085, Ohm pro mm? u. m; ga Aan = 0,82, Proz. pro °C, 
Fe (0): o, = 0,095, ,„ n n n» n &o—io = 0,60; e nn 
Fe (L): o, = 0,093, „ n n n» Co —100 — 0,65; » nn 


Widerstand 
für Fe(K) 


Widerstand 


Temperatur 
für Fe(K) 


°C Fe(Ö) | Fe(L) Fe(Ö) | Fe(L) 


Temperatur 
C 


0,0853 | 0,0957 | 0,0935 0,6755 | 0,7030 | 0,6395 


50 0,1164 | 0,1206 | 0,1192 0,7635 | 0,7955 | 0,7105 
100 0,1553 | 0,1539 | 0,1549 650 0,5520 | 0,8970 | 0,7940 
150 0,2021 | 0,1909 | 0,1881 700 0,9665 | 1,033 , 0,929 
200 0,2500 | 0,2367 . 0,2276 750 1,048 |1,132 | 1,051 
250 0,2987 | 0,2872 | 0,2679 800 1,078 |1,186 | 1,110 
300 0,3541 | 0,3415 | 0,3193 850 1,099 11,204 | 1,145 
350 0,4075 | 0,4095 | 0,3707 900 1,111 [1212 :1,178 
400 0,4680 | 0,4780 | 0,4320 950 1,128 11,20 — 

450 0,5350 | 0,5485 | 0,5030 | 1000 1,136 Län  — 

500 0,5985 | 0,6235 | 0,5670 | 


Zusammenfassung. 


1. Es werden an drei dem heutigen Stand der Technik ent- 
sprechend möglichst reinen Eisensorten die Leitfähigkeiten zwischen 
0° und 1000°C bestimmt. 
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2. Es werden von zwei sich aus dem STEFANschen Gesetz 
ergebenden theoretischen Beziehungen die eine 
gE=a+tmlT 
an einem für diesen Zweck besonders interessanten Material be- 


stätigt, die andere 
lgt=c+gqlgT 
neu abgeleitet. 


Es sei mir gestattet, auch an dieser Stelle Herrn Dr. v. Pıranı, 
Privatdozenten an der Kgl. Techn. Hochschule zu Charlottenburg, 
für die Anregung zur vorliegenden Arbeit meinen besten Dank 
zu sagen. Für sein freundliches Interesse an ihr bin ich ferner 
Herrn Prof. Dr. G. Mm zu aufrichtigem Danke verpflichtet. 

Die Untersuchung wurde im Glühlampenwerk der Firma 
SIEMENS u. HALSKE, A.-G., ausgeführt. 


Berlin, den 29. August 1911. 


no -M 
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Berichtigung zur Arbeit: 
Über die Zuverlässigkeit von Sondenmessungen 
im dunkeln Kathodenraume 


von A. Wehnelt. 


Auf S. 506 (Verband 13, 1911) der genannten Arbeit hat statt 
der Fig.1a folgende vollständige Fe Lab zu stehen. 


Fig.1. 


Auf S. 508 sind die Fig.3 und 4 mit 5 und 6 zu vertauschen. 


Berlin, Physik. Institut der Universität, September 1911. 
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Berichtigung zu dem Aufsatz: 


Zur Darstellung 
des Michelsonschen Interferenzversuches !); 


von F. Grünbaum. 


In dem oben zitierten Aufsatz sind leider beim Druck die 
Nummern der Abbildungen 4 und 6 vertauscht worden. Es muß 
also bei den vier Figuren auf S.589 statt Fig.4 richtig Fig. 6 und 
statt Fig. 6 richtig Fig. 4 heißen. 


D Diese Verh. 13, 584, 1911. 


Charlottenburg, September 1911. 


Verhandlungen 
der 


Deutschen Physikalischen Gesellschaft 


Im Auftrage der Gesellschaft herausgegeben 


von 


Karl Scheel 


Die Lorentzkontraktion bei einem idealen Gas; 
von Anton Weber. 


(Eingegangen am 2. September 1911.) 


Herr WesTPHAL hat für die Energie und den Impuls eines 
idealen einatomigen Gases und für Temperaturen unter 101 Grad 
die beiden Ausdrücke berechnet !): 

E = ep [Nm +2 ZER) 
1) 
— | 3 NEI, 
ep Lia +3 ca | 
Hierin bedeuten: 


q die Geschwindigkeit des bewegten Gases, 
N die Anzahl der Molekeln, 
m die Ruhemasse einer Molekel, 


q? — 1a 
ß den Ausdruck (1-3) 


k eine Konstante. 


DW H. WestraaL, Verh. d. D. Phys. Ges. 15, 597, 1911, Gleichung 
7) und 8). 
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Die gewöhnlichen Formeln der Relativtheorie hingegen führen 
zu den Ausdrücken): 


E = ef [Nm oo. ner 
c e 9) 
G = gqß INm ËCH d 


Diese Formeln unterscheiden sich von den Formeln 1) je 
durch das dritte Glied in der Klammer, welches sich auf die 
Lorentzkontraktion des Gases bezieht. 


Es soll gezeigt werden, daß dieses Glied nicht fehlen darf, 
und daß die Berechnung des Herrn WESTPHAL sich nach dieser 
Richtung hin vervollständigen läßt. Man muß beachten, daß 
der Impuls und die Energie eines Gases nicht bloß einen räum- 
lichen, sondern auch einen zeitlichen Mittelwert darstellen. Herr 
WESTPHAL hat nur räumliche Mittelwerte gebildet. Wir werden 
also die zeitliche Mittelwertbildung hinzufügen müssen. 


Zur Vereinfachung der Rechnung wählen wir für das Gas 
einen würfelförmigen Hohlraum, der sich senkrecht zu einem Seiten- 
paar bewegt. Die beiden Stirnflächen mögen den Abstand l von- 
einander haben. l sei der Abstand im Ruhsystem. Die Größen 
des Ruhsystems wollen wir durch einen Strich markieren. 


Eine Molekel bewege sich mit der Geschwindigkeit v bzw. v'. 
Der Winkel zwischen Flugbahn und z-Achse sei mit # bzw. Ai 
bezeichnet. Dann ist im Rulsystem die x-Komponente der Ge- 
schwindigkeit v’cos®'. Die Zeit, in welcher die Molekel von einer 
Stirnfläche des Würfels zur anderen gelangt, ist also 

1 
SES v cos F 3) 

Etwaige Reflexionen an einer Seitenwand des Hohlraumes 
ändern an dieser Flugzeit nichts, weil die Reflexionsrichtung mit 
der z-Achse den nämlichen Winkel bildet wie die ursprüngliche 
Flugbahn. Auch nimmt bei einem idealen Gas der Reflexions- 
vorgang keine Zeit in Anspruch. 


1) 1. e., S. 598. 
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Wegen 3) befindet sich die Molekel 


zur Zeit u = 0 in zo = 0 
' v j 

n on G= 7-7 Zu së! 4) 
, ZP ; 

nn ao TASA 


Die entsprechenden Zeitpunkte im ungestrichenen System sind: 


p(n + 45) Ben, 


h = Blu + Lu) = br (+ 4 5) 
ERBE: 


Für die Energie e und die r- Komponente g des Impulses 
einer einzelnen Molekel gibt Herr WestpHAL die Formeln 2): 


Diese Werte gelten für bestimmte Zeitpunkte. Um die zeit- 
lichen Mittelwerte für eine Molekel zu bilden, brauchen wir nur 
einen Hin- und Hergang zu berücksichtigen, weil sich bei der 
gewählten Form des Gasraumes der Prozeß gleichmäßig wieder- 
holt, abgesehen von den seitlichen Reflexionen. Die Mittelwerte 


sind also: 
M(e) = (t: See ole SS (t; er Gig 


2 0 7) 
M(y) = (ti — dnt 5 — 5) 9a 


Hierin sind e, und g, die Werte von e und g, während sich 
die Molekel in der einen Richtung bewegt, e, und g, die ent- 
sprechenden Werte in der anderen Richtung. Für e, und g, sind 


"Le, S.593 u. 594. 
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die Formeln 6) einzusetzen. Durch Vertauschung von + cos®'’ 
mit —cos®’ erhalten wir hieraus die Werte e, und da, 
Somit erhalten wir aus 7), indem wir auch 5) berücksichtigen: 


M(e) = MC nah A Le v' cos + + (1 Br v > ei 
21/1 — 22 


c? 


M(g) = — d da 27 (o + v'cos ën 
2 


2 
+ (1-1 EK SC EE cos 3”)! 
oder vereinfacht: 
wn 3 (14 E om) 


E Ca ge 8) 


Die Integration bei konstantem v’ über alle Richtungen und 
Raumelemente ergibt nun: 


2n 


1 Nme 242 
E = — SE (1 -+ WS cos: 8°) sin Zi däde, 


anja 


0 0 
E an 
G=} DUB _ (a + E — cos? d sin id ëäido, 
d al ? 
p-s 
LI 
0 d 
oder 
BR Aue MIN 
E = eben - - (1 Se SCH 
97 
€ 9) 


=É (1 + ga) 


1911.] Anton Weber. 699 


Diese Formeln unterscheiden sich von den WESTPHALSchen 
je durch das zweite Glied in der Klammer. Wir wollen diese 
beiden Korrektionsglieder berechnen. Sie seien bezeichnet mit 


2) 
oi? 
E a 
22,72 
E MIVT. 2,90 11) 
v'2 
Sc? — a 


Nun berücksichtigen wir, daß nicht alle Molekeln die gleiche 
Geschwindigkeit d haben, sondern daß alle Geschwindigkeiten von 
0 bis c vorkommen können. Dann erhalten wir statt 10): 


= 12) 


während 11) wird 

JAE = q4G. 13) 

Nun ist aber nach einer von Herrn WESTPHAL abgeleiteten 
Formel !) 


lim dN.v? 
p a 3 H, v'2 
o 
Daher wird aus 12) und 13) 
a OR, 
ei 
AE = (Lët? 
Jet 


Fügt man diese zwei Ergänzungsglieder der rechten Seite der 
Gleichungen 1) bei, so erhält man daraus die vollständigen 
Gleichungen 2). 


1) 1. ce. S. 595, oben. 


Dillingen a. D., 1. Sept. 1911. 
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Über die optischen Temperaturkoeffizienten für 
Steinsalz, Sylvin und Fluorit im Bereiche der tieferen 
Temperaturen; 


von Erik Liebreich. 
(Eingegangen am 23. August 1911.) 


Die vorliegende Arbeit ist die Fortsetzung einer kürzlich ver- 
öffentlichten Untersuchung über die Veränderung der Brechungs- 
exponenten mit der Temperatur im ultraroten Gebiete bei Steinsalz, 
Sylvin und Fluorit!) und bezweckt, die Werte der Temperatur- 
koeffizienten bei tieferen Temperaturen als Zimmertemperatur zu 
ermitteln. Es war schon bei dieser früheren Untersuchung fest- 
gestellt worden, daß der Temperaturkoeffizient keine konstante 
Größe, sondern von der Temperatur abhängig ist, und zwar bei 
den genannten Kristallen so, daß der absolute Wert mit ab- 
nehmender Temperatur kleiner wird; die Resultate dieser Arbeit 
haben dies weiter bestätigt. Da es mir jedoch weniger auf das 
Studium dieser Abhängigkeit des Temperaturkoeffizienten von 
der Temperatur ankam, als vielmehr die Werte des Temperatur- 
koeffizienten für Zimmertemperatur zu ermitteln, so habe ich von 
sehr tiefen Temperaturen (flüssige Luft) abgesehen und die Unter- 
suchungen mit fester Kohlensäure ausgeführt. Aber auch hier 
wurde nicht der Wert von T — — 78°C erreicht, da die Heiz- 
vorrichtungen der Fenster des Kühlgefäßes das Prisma nur bis zu 
Temperaturen von ungefähr — 30°C kommen ließen. Es wird dies 
aus der Beschreibung der experimentellen Vorrichtung erklärlich 
werden (Fig. 1). 

Das Prisma mußte, um jedes Beschlagen zu verhindern, in 
einen völlig abgeschlossenen Raum gesetzt werden, der keine 


) Verh. d. D. Phys. Ges. 13, 1, 1911. 


1911.] Erik Liebreich. 701 


nennenswerten Spuren von Wasserdampf mehr enthielt. Nach den 
verschiedensten Versuchen in dieser Richtung wurde als das 
Zweckmäßigste und Einfachste gefunden, das Bassin, in welches 
das Prisma hineingesetzt wurde, zuerst 1 bis 2 Tage lang mit 
Phosphorpentoxyd oder konzentrierter Schwefelsäure auszutrocknen, 
und dann während kurzer Zeit langsam etwas gut getrocknete Luft 
hindurchzublasen. Das Prisma hielt sich nach diesen Vorsichts- 
maßregeln während des fortgesetzten Abkühlens ausgezeichnet 
und konnte nach Beendigung der Versuchsreihen noch vollkommen 


Fig. 1. 


A, u. A, Ansatzrohre, o, F, Fluoritfenster, P Prisma, T Thermoelement. 


blank — mit Ausnahme von kleinen Korrosionen beim Sylvin, 
die durch Gefrieren und Platzen kleiner Laugeneinschlüsse ent- 
standen — herausgenommen werden. Eine andere Schwierigkeit 
war das Beschlagen der Flußspatplatten, die das Bassin an den 
Stellen des Strahlendurchganges nach außen hin abschlossen. 
Hier mußten zylinderförmige Ansatzstücke aus Glas an dem 
Bassin angebracht werden, auf deren Enden die Platten auf- 
gekittet wurden; die Ansatzstücke ließen sich mit Hilfe einer elek- 
trischen Heizspirale so stark erwärmen, daß die Platten an ihrem 
Ende auf Zimmertemperatur blieben; da das Spektrometer nur 
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eine Länge von im ganzen 6cm für die Ansatzstücke erlaubte, 
so erklärt sich hieraus, daß im Innern des Bassins nicht die 
Temperatur der festen Kohlensäure erreicht wurde. Das Prisma 
nahm vielmehr eine — an sich ziemlich konstante — Mittel- 
temperatur ein. 

Zur Erläuterung der Fig. 1, welche das Bassin im Querschnitt 
darstellt, möge noch folgendes gesagt werden: Dasselbe bestand 
aus Messing und hatte eine Höhe von 7cm und einen Durch- 
messer von 5cm. Es war von einem oben offenen Messingzylinder 
umgeben, der eine Höhe von 10cm und einen Durchmesser von 
8cm hatte. Der zwischen Bassin und dem Zylinder freibleibende 
Raum wurde mit fester Kohlensäure ausgefüllt und während der 
Dauer der Versuche stets bis oben hin gefüllt gehalten. Die 
Prismen standen im Innern des Bassins auf einem Manganin- 
gestell. Unten war der Prismentisch noch durch eine Asbest- 
scheibe von der Aufsatzplatte des Bassins getrennt. 

Die Temperatur des Prismas wurde durch ein Eisen-Konstantan- 
thermoelement bestimmt, welches das Prisma an seiner oberen 
Fläche fest berührte und welches geeicht war. 

Es lag die Frage nahe, ob die Prismen in ihren verschiedenen 
Höhen konstante Temperatur hatten, insbesondere ob die vom 
Thermoelement angezeigte Temperatur auch wirklich diejenige 
war, die das Prisma in seiner Mitte besaß, wo es vom Lichtstrahl 
getroffen wurde. Diese Frage wurde experimentell nachgeprüft. 

Zu diesem Zwecke wurde die Temperatur des Prismas an 
seiner oberen Fläche mit dem Thermoelement und gleichzeitig 
in beliebiger Höhe durch die Widerstandsänderung einer dünnen 
Platinschleife in der von Hrn. WARBURG !) angegebenen Brücken- 
anordnung gemessen. Es zeigte sich hierbei, daß bei Sylvin und 
Fluorit die Temperatur des Prismas vollkommen gleichmäßig war. 
Das Steinsalzprisma, das seiner Länge wegen (6cm) direkt auf 
den Prismentisch aufgekittet werden mußte, zeigte unten eine 
Temperatur, die von der in der Mitte des Prismas herrschenden 


1) Tätigkeitsbericht der Phys.-Techn. Reichsanstalt, ZS. f. Instrumenten- 
kunde 30, 119, 1910. 
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Temperatur um 1 bis 2°C abwich. Hingegen war ein Tem- 
peraturgefälle schon von der Mitte des Prismas, d. i. die Stelle 
des Strahlendurchganges, bis zum oberen Ende des Prismas in 
nicht mehr merklicher Größe vorhanden. Der Vorsicht halber 
war in das Steinsalzprisma oben noch ein Loch gebohrt worden, 
in welches das Thermoelement hineingesenkt wurde. Die Platin- 
schleife, welche zu den Temperaturmessungen diente, war an 
zwei 0,25 cm starken Kupferstäben befestigt, die rechts und links 
vom Prisma in das Innere des Bassins hineinführten, so daß der 
Platindraht nur gerade die Länge hatte, die zur Umspannnng 
des Prismas nötig war. Die Widerstandsänderung der Kupfer- 
stäbe war zu vernachlässigen. Während dieser Messungen wurde 
zugleich die Verrückung einer sichtbaren Spektrallinie gemessen, 
und die zeitliche Lage derselben mit der zugleich vom Thermo- 
element und der Platinspirale angegebenen Temperatur notiert. 
Es zeigte sich auf diese Weise, daß die äußerste Lage der Spektral- 
linie erst etwa 2 bis 3 Minuten nach dem angezeigten Temperatur- 
minimum eintrat, so daß also scheinbar die niedrigste Tem- 
peratur schon überschritten war, wenn die Spektrallinie noch 
ihre äußerste Lage beibehielt. Dies besagt, daß das Prisma erst 
einige Minuten später als das Thermoelement oder die Platin- 
schleifen seine tiefste Temperatur erreichte. Die Konstanz in 
der Lage der Spektrallinie während ihrer äußersten Verrückungs- 
lage dauerte stets 7 bis 10 Minuten; die Veränderung ihrer Lage 
betrug während dieser Zeit — auch für Steinsalz und Sylvin — 
weniger als 5 Sekunden des Teilkreises, welches die Grenze der 
ablesbaren Genauigkeit für das sichtbare Gebiet war. Für das 
langwellige Gebiet, für welches die Genauigkeit der Ablesung 
höchstens 10 Sekunden betrug, war also die Lage der Spektral- 
linie erst recht während dieser Zeitdauer konstant genug, um 
eine Messung ausführen zu können, die nicht länger als 7 bis 
10 Minuten beanspruchte. Ein Beispiel dieser Messungen mag 
Fig. 2 geben. 

Als Ordinaten sind die Temperaturen, als Abszissen die Zeiten 
aufgetragen. Die mit dem Thermoelement am oberen Ende des 
Prismas bestimmten Temperaturen sind als O eingezeichnet, die 


704 Verhandlungen der Deutschen Physikalischen Gesellschaft. [Nr. 18/19. 


mit Hilfe der Platinschleife an der mittleren Höhe des Prismas 
abgelesenen Temperaturen als e, die auf dieselbe Weise am unteren 
Ende des Prismas abgelesenen als x. Die kleinen den Punkten 
beigedruckten Zahlen geben die Zahl der Sekunden des Teil- 
kreises an, um welche die beobachtete Spektrallinie gleichzeitig 


Fig. 2. 


T 
+ 30° 


+ 10° 


— 10° 


— 40° 
0 4 50° lh um om 30 40’ 50 


von ihrer Lage bei Zimmertemperatur abgewichen ist. Die ab- 
gebildeten Kurven sind am Sylvinprisma aufgenommen worden. 
Solche Kurven wurden für alle drei Prismen wiederholt fest- 
gelegt und zeigten immer, daß das gemessene T’emperaturminimum 
bei Fluorit etwa 30 Minuten, bei Sylvin etwa 40 Minuten und bei 
Steinsalz etwa 50 Minuten nach Beginn der Abkühlung eintrat; 
da die Lage der Spektrallinie nach den dann folgenden etwa 2 bis 
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3 Minuten stets die äußerste Verrückung von der ursprünglichen 
Lage (Zimmertemperatur) aufwies und diese Lage während der 
nächsten Minuten beibehielt, so wurden die Messungen im ultra- 
roten Gebiete stets bei Fluorit etwa 32 Minuten, bei Sylvin etwa 
42 Minuten, bei Steinsalz etwa 52 Minuten nach Beginn der Ab- 
kühlung begonnen. Das mit dem Thermoelement verbundene 
Galvanometer hatte dann seinen Maximalausschlag erreicht und 
fing langsam an, eine Abnahme der Temperatur anzuzeigen. Die 
Temperaturminima lagen bei Fluorit etwa 52°C, bei Sylvin etwa 
50°C, bei Steinsalz etwa 46°C unter der Zimmertemperatur. 


Die Methode der Messungen für das langwellige Gebiet war 
wieder die Zwei-Spektrometermethode, d. h. es wurde der Strahl 
einer Lichtquelle durch zwei hintereinander geschaltete Spektro- 
meter hindurchgeschickt. Das Prisma des ersten Spektrometers P, 
wurde einer Temperaturänderung unterworfen und dann der 
Einfallswinkel des eintretenden Lichtstrahls so weit verändert, 
daß der aus dem ersten Spektrometer austretende Lichtstrahl 
wieder den Eintrittsspalt S, des zweiten Spektrometers füllte, mit 
anderen Worten, es wurden beide Spektrometer durch Drehung 
des Spektrometerarmes R,S,, an dem die Nernstlampe N und 
der Hohlspiegel fest montiert waren, zur Koinzidenz gebracht. 
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Das Prisma des zweiten Spektrometers, ein 45°-Fluorit-Prisma, 
wurde stets unverändert auf Zimmertemperatur gelassen (s. Fig. 3). 


Tabelle 1. 
l. Sylvin. 

A JN ONT IN 
0,589 u — 2,53 (— 3,25°) — 2,64 
10 , — 2,66 (— 3,0°) — 2,78 
19 , — 2,74 (— 4,5°) — 2,86 
20 , — 2,80 (—4,7°) — 2,91 
265 „ — 2,79 (— 4,7°) — 2,90 
295 „ — 2,96 (— 5,0°) — 3,07 
325 „ — 271 (— 5,0°) — 2,82 
3,75 „ — 2,68 (— 2,5°) — 2,79 
475 „ — 2,49 (— 4,5°) — 2,60 
5,75 „ — 2,46 (— 2,25°) — 2,57 
675 5 — 2,36 (— 2,25°) — 2,47 

9. Steinsalz. 

à AN Im } M 
0,492 u — 2,19 — 1,0 — 2,30 
0,502 „ — 2,31 — 10 — 2,42 
0,588 „ — 2,56 — 2,0 — 2,67 
0,678 „ —259 | —10 — 2,70 
Ka, ; — 3,03 60° — 3,14 
20 5 — 2.80 — 5,7 — 2,91 
21 p — 2,74 — 6,7 — 2,85 
23 y — 2,78 —55 — 2,89 
32 „ — 2,64 — 5,5 — 2,75 
4,15 „ — 2,69 — 2,25 — 2,50 
50 5 — 2,72 — 2,75 — 2,83 
5,95 „ — 2,80 — 1,5 — 2,91 


1) T sind die mittleren Temperaturen aus dem Temperaturintervall 
Zimmertemperatur (im Durchschnitt + 20° C) zu der im Durchschnitt — 50° 
tieferen Temperatur. 

*) T sind die mittleren Temperaturen aus dem Temperaturintervall 
Zimmertemperatur (im Durchschnitt + 20° C) zu der im Durchschnitt — 26° 
tieferen Temperatur. 
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3. Fluorit. 

2 | an om) AR 
— Ee 
0,589 u — 0,88 (— 6,0%) — 0,99 
10 „ — 1,07 (— 6,5°) — 1,18 
15 „ — 0,89 (—6,0°) — 1,00 
19 ., — 0,88 (— 5,5°) — 0,99 
22 y — 0,85 (— 5,5°) — 0,96 
275 „ 073 | (55%) — 0,84 
33 „ — 0,60 (— 5,0%) — 0,71 
3,75 „ — 0,57 (— 6,0°) — 0,68 
475 5 — 0,54 (— 5,5°) — 0,65 
6,75 „ — 0,69 (—6,0°) — 0,80 
6,75. , — 0,71 (— 6,25°) — 0,82 
I > — 0,69 (— 5,5°) — 0,80 


Die Prismen, deren Temperaturkoeffizienten bestimmt wurden, 
waren die in der vorigen Arbeit benutzten. Im sichtbaren Gebiete 
wurden die Werte wieder mit einem Spektrometer mittels Okular- 
einstellung gemessen. Bei Sylvin und bei Fluorit wurden Messungen 
an der D-Linie vorgenommen; bei Steinsalz bei 0,492, 0,502, 0,588, 
0,678 u, also im ganzen an 4 Punkten, da bei dieser Substanz 
die absoluten Temperaturkoeffizienten schon an sich recht groß 
sind und sich erhebliche Unterschiede voraussehen ließen. Die 
Messungen wurden mit Hilfe einer He-Hg-Röhre nach Hrn. GEHL- 
HOFF vorgenommen, welche den Vorzug hat, daß sie die He- und 
die Hg-Linien in annähernd gleicher Helligkeit zeigt. Die Über- 
einstimmung der beiden Methoden wurde durch eine Messung 
mit der gelben Quecksilberlinie von 577 uu geprüft und derselbe 
Wert auf beide Methoden in befriedigender Übereinstimmung 
erhalten. 

Die in Tab. 1 aufgeführten Resultate meiner Messungen gibt 
Fig. 4 graphisch als Funktion der Wellenlänge wieder. 

In den Tabellen bedeutet: 


AN = Temperaturkoeffizient [Kristall — umgebende Luft], 
N = j [Kristall — Vakuum]. 


DT sind die mittleren Temperaturen aus dem Temperaturintervall 
Zimmertemperatur (im Durchschnitt + 20°C) zu der im Durchschnitt — 52° 
tieferen Temperatur. 
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Beides in Einheiten der fünften Dezimale des Brechungs- 
exponenten. 

Außer den in Tab. 1 gegebenen Werten wurden noch für 
andere Temperaturen die folgenden Werte festgestellt, wobei die 
zugehörigen Werte von T die mittleren Temperaturen aus dem 
Intervall Zimmertemperatur (etwa -+ 20°C) zu denjenigen tieferen 


= lu 2 u SE 4p —] Ki 


Temperaturen sind, die die in den Klammern angegebenen mitt- 
leren Temperaturen ergaben. 

Fig. 5, 6 und 7 zeigen Isochromaten von Sylvin, Steinsalz 
und Fluorit. Bei letzteren konnte leider keine Kurve für das lang- 
wellige Gebiet aufgenommen werden, da mit der Abnahme des 
Temperaturintervalls auch die Genauigkeit äußerst rasch ab- 
nimmt. Für Fluorit — 0,5894 wurden noch die Werte von 
Hrn. H. REED !) AXR —= — 1,326 (152,9°) und von Hrn. SCHÖNROCK 
4N = — 0,99 (22,0%), woraus IR = — 1,08 folgt, und der von mir 
früher gefundene Wert 4% = — 1,215 (60,5°) eingezeichnet. 

Über die Genauigkeit wird auf die frühere Arbeit verwiesen. 


') Wied. Ann. 65, 707, 1898. 
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Tabelle 2. 
A AN | rT | m 
Sylvin: 
0,589 u — 8,04 | (+1,55) | — 314 
0,589 „ — 2,71 (+ 2,75°) — 2,81 
0,589 „ — 2,65 (+ 0,0%) — 2,75 
0,589 „ — 2,41 (— 5,75°) — 2,52 
3,25 „ — 2,89 (+ 2,25°) — 30 
475 „ —267 | (+ Bänn — 2,78 
Steinsalz: 
0,589 u — 2,56 (+ 0,25°) — 2,66 
0,589 „ — 2,34 (— 16,5°) — 2,46 
13 „ — 3,24 (+ 4,5°) — 3,34 
20 , — 2,96 (+ 6,0°) — 3,07 
415 , — 3,03 (+ 7,75°) — 3,13 - 
595 5 — 8,13 (+ 8,25°) — 3,23 
Fluorit: 
0,589 u | —091 | (+ 40) — 1,01 
0,589 5 | 088 | (— 8,25) — 0,97 


Was nun die Resultate anbelangt, so zeigt 
sich, daß alle drei Kurven (Fig. 7) in ausge- 
sprochenerem Maße, als dies bei den Kurven für 
die mittlere Temperatur von etwa + 60°C der 
Fall war!), ein Minimum aufweisen, welches bei 
Sylvin zwischen 2 und 3u, bei Steinsalz zwi- 
schen 1 und 1,25 u und bei Fluorit zwischen 
0,8 und 0,9u liegt. Die absoluten Beträge der 
Temperaturkoeffizienten erreichen also hier ein 
Maximum. 

Diese Stellen entsprechen ungefähr dem 
Wellenlängenbereiche, wo die Dispersionskurven 
der drei genannten Substanzen ihre Inflexions- 
punkte besitzen. An diesen Stellen nimmt der 
Temperaturkoeffizient einen größeren negativen 
Wert an, wenn er auch denjenigen Wert. nicht 
erreicht, wie er nach der CLAausıus-MossoTTi schen 


!) Vgl. meine frühere Arbeit l. c. 
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Hypothese aus der Dichteänderung zu erwarten wäre. 


Es ist 


nicht unwahrscheinlich, daß an diesen Stellen der Einfluß des 
kurzwelligen und des langwelligen Absorptionsgebietes sich ange- 


Fig. 6. 


T=-10 0 +10 +20 +30 +40 +50 +60 


Ar 3,25 u 


= Bee 


T=—-10 0 +10 +20 +30 +40 +50 +60 
m 


m 
akd LT 


T=-10 0 +10 +20 +30 +40 +50 +60 


— 2,0 


= 3,0 


nähert aufhebt und daß daher der Einfluß der Dichteänderungen 
hier reiner hervortritt, als an anderen Stellen des Spektrums. 


Tabelle 3. 
AN | 4JNb — 760 mm 

Sylvin: 
0,589 u | — 3,21—3,22 — 3,12—3,13 
3,25 „1 — 3,40—3,45 | — 3,31—3,36 
4,75 „ | —38,18—3,23 | — 3,09—3,14 

Steinsalz: 

0,589 u | — 3,04—3,06 | — 2,95—2,97 
1,3 , — 3,48—3,53 | — 3,89—3,44 
21 „ — 8,19—3,24 | — 8,10—3,15 
415 „ — 3,26—3,31 | — 8,17—3,42 
5,95 „ — 3,20—3,40 — 3,11—3,31 

Fluorit: 


0,589 u | — 1,04—1,05 | — 0,95—0,96 


1911.] 


Erik Liebreich. 
Fig. 7. 
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An den Isochromaten kann man mit ziemlicher Genauigkeit 
die Werte für Zimmertemperatur + 18°C feststellen. Es ergibt 
sich aus ihnen vorstehende Tabelle. 


Zusammenfassung: Es wurden die Temperaturkoeffizienten 
der Brechungsexponenten von Steinsalz, Sylvin und Fluorit unter- 
sucht und festgestellt, daß die absoluten Beträge des Temperatur- 
koeffizienten mit abnehmender Temperatur kleiner werden. Der 
Temperaturkoeffizient von Steinsalz erreicht zwischen 1 und 1,25 u, 
der von Sylvin zwischen 2 und 3u, der von Fluorit zwischen 0,8 
und 0,94 ein Minimum. 


Berlin, Physikalisches Institut der Universität, August 1911. 
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83. Versammlung Deutscher Naturforscher und Ärzte 
zu Karlsruhe vom 24. bis 30. September 1911. 


Abteilung 3: Physik. 


Sitzung vom 25. September 1911, nachm. 3 Uhr. 


Vorsitzender: Herr O. LEHMANN (Karlsruhe). 


Es trugen vor: 


Hr. 0. Lehmann (Karlsruhe): Über die Einrichtungen des Physi- 
kalischen Instituts der Technischen Hochschule Karlsruhe 
und die dort ausgestellten Apparate und Präparate. 

Hr. A. Sommerfeld (München): Das Prancksche Wirkungs- 
quantum und seine allgemeine Bedeutung für die Molekular- 
physik (Referat). 

Hr. F. Hasenöhrl (Wien): Über die Grundlagen der mechanischen 

Theorie der Wärme. 

. Pierre Weiss (Zürich): Über die rationalen Verhältnisse der 

magnetischen Momente der Moleküle und das Magneton. 

.H. Boas (Berlin): Eine Methode zur Erzeugung gleich- 

gerichteter Hochspannungsstöße mittels einer neuen Maschine 
mit besonderer Berücksichtigung der Verwendung zur Er- 
zeugung von Röntgenstrahlen. (Diese Verh. S. 651—664.) 


E 


E 


714 Verhandlungen der Deutschen Physikalischen Gesellschaft. [Nr. 20. 


Sitzung vom 26. September 1911, vorm. 9 Uhr. ` 


Vorsitzender: 
Herr P. Weiss (Zürich), später Herr E. BECKMANN (Leipzig). 


Es trugen vor: 


Hr. J. Perrin (Paris): Brownsche Molekularbewegung (Referat). 


Hr. A. Cotton (Paris): Magnetische Doppelbrechung reiner Flüssig- 
keiten. Nach neuen, gemeinsam mit Hrn. H. MOUTON ange- 
stellten Versuchen. 


Hr. R. Leiser (Karlsruhe): Elektrische Doppelbrechung der Gase. 


Hr. J. v. Kowalski (Freiburg i. Schweiz): Über die Phospho- 
reszenz organischer Stoffe bei niedriger Temperatur. 


Hr. H. Lehmann (Jena): Lumineszenzanalyse mittels der U-V- 
Filterlampe. | 

Hr. A. Remel6 (Eberswalde): Neue Beobachtungen über dunkle 
Strahlungen. 


Hr. J. Zenneck (Danzig): Die Zersetzung von Stickstoffdioxyd im 
elektrischen Glimmstrome. 


Sitzung vom 26. September 1911, nachm. 3 Uhr. 


Vorsitzender: 
Herr E. Horre (Hamburg), später Herr P. Weiss (Zürich). 


Es trugen vor: 


Hr. Br. Glatzel (Berlin): Die Trägheit von Selenzellen. 


Hr. A. Bestelmeyer (Göttingen): Über die spezifische Ladung 
langsamer Katlıodenstralilen. 


Hr. W. Gaede (Freiburg i. B.): Über die äußere Reibung der 
Gase. 
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Sitzung vom 27. September 1911, vorm. 9 Uhr. 


Vorsitzender: Herr F. Hımsteor (Freiburg i. B.). 


Es trugen vor: 


Hr. Joh. Koenigsberger (Freiburg i. B.): Physikalische Messungen 
der chemischen Affinität durch Elektrizitätsleitung und Kanal- 
strahlen. 

Hr. Q. Meyer (Freiburg i. Di Über die Kapillaritätskonstante 
von Amalgamen. 

Hr. W. Nernst (Berlin): Über ein allgemeines Gesetz, das Ver- 
halten fester Stoffe bei sehr tiefen Temperaturen betreffend. 

Hr. H. Rubens (Berlin): Absorption langwelliger Wärmestrahlen 
in einigen Gasen. Nach gemeinsam mit Hrn. H. v. WARTENBERG 
angestellten Versuchen. 

Hr. E. Budde (Berlin): Über den MicHELsonschen Versuch. 

Hr. F. Streintr (Graz): Der Widerstand zwischen Metall und 
Kristall. 

Hr. W. König (Gießen): Neuere Untersuchungen zur Theorie der 
KunprTschen Staubfiguren. 

Hr. J. Wallot (Stuttgart): Elektrische Drahtwellen. 

Hr. C. Ramsauer (Heidelberg): Über die Wirkungen sehr kurz- 
welligen, ultravioletten Lichtes auf Gase. Nach gemeinsamen 
Versuchen mit Hrn. P. LENARD. 

Hr. V. F. Hess (Wien): Über die Absorption der y-Strahlen in 
der Atmosphäre. 


Sitzung vom 27. September 1911, nachm. 4 Uhr. 


Vorsitzender: 
Hr. F. BRAUN (Straßburg), später Hr. A. GockeL (Freiburg i. Schw.) 


Es trugen vor: 

Hr. Br. Glatzel (Berlin): Eine Maschine zur Demonstration von 
Wechselstromvorgängen. 

Hr. H. Löwy (Göttingen): Die Fızeauschen und anderen elektro- 
dynamischen Methoden zur Erforschung des Erdinnern. 
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Hr. R. Müller-Uri (Braunschweig); Über neue physikalische 
. Apparate. 

Hr. A. Eucken (Berlin): Die Wärmeleitfähigkeit einiger Kristalle 
bei tiefen Temperaturen. 

Hr. L. Geiger (Göttingen): Konstitution des Erdinnern, er- 
schlossen aus den Bodenverrückungen der longitudinalen 
Erdbebenwellen. 

Hr. M. Laue (München): Ein Beispiel zur Dynamik der Relativitäts- 
theorie. (Diese Verh. S. 513—518.) 

Hr. Karl Reichert (Wien): Das Fluoreszenzmikroskop. 

Hr. A. L. Bernoulli (Bonn): Die thermoelektrischen Erscheinungen 
an Eınsteinschen Körpern. (Diese Verh. S. 573—583.)| 

Hr. L. Hopf (Nürnberg): Über die Frage nach der Stabilität von 
Flüssigkeitsströmungen. 


Sitzung vom 28. September 1911, nachm. 3 Uhr. 


Vorsitzender: Herr W. NERNsT (Berlin). 


Es trugen vor: 


Hr. Ch. Mauguin (Paris): Über die optischen Eigenschaften 
homogener flüssiger Kristalle. 

Hr. E. F. Huth (Berlin): a) Direkt zeigender Wellenmesser; b) Ein 
neues Saitengalvanometer; c) Glimmerdrehkondensator; d) Ein- 
facher Empfangsapparat, speziell zur Aufnahme des Zeitsignals. 

Hr. H. Boas (Berlin): Eine neue Stoßfunkenstrecke und die Er- 
zeugung hochfrequenter Ströme damit. (Diese Verh. S. 527 
bis 539.) 

Hr. August Hagenbach (Basel): Über die verschiedenen Formen 
des Kupfer- und Eisenbogens. 

Hr. Karl Scheel (Charlottenburg): Über die spezifische Wärme 
der Luft bei — 180°, — 80° und +20°%. Nach gemeinsamen 
Versuchen mit Hrn. WILHELM HEUSE. 

Hr. F. Neesen (Berlin): Über das Ätherkalorimeter. 

Hr. A. Becker (Heidelberg): Über die Absorption der Kathoden- 
strahlen. 
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Hr. W. Hammer (Freiburg i. B.): Über eine Messung der Ge- 
schwindigkeit der Kanalstrahlen nach einer direkten Methode. 

Hr. E. Grüneisen (Charlottenburg): Zur Theorie einatomiger 
fester Körper. 

Hr. Max Reinganum (Freiburg i. B.): Streuung und photo- 
graphische Wirkung der «-Strahlen. 

Hr. F. A. Schulze (Marburg): Die Wärmeleitfähigkeit einiger 
Reihen von Edelmetallegierungen. 

Hr. 0. Lehmann (Karlsruhe): Kristallinische und amorphe Flüssig- 
keiten. 


Während der Dauer der Versammlung waren in den Räumen 
des Physikalischen Instituts der Technischen Hochschule, in dessen 
großem Hörsaal fast alle Sitzungen der physikalischen Abteilung 
abgehalten wurden, eine große Zahl historischer Apparate, ferner 
viele Präparate und Abbildungen flüssiger Kristalle ausgestellt. 


Als Ort der nächsten Versammlung wurde Münster i. Westf, 
gewählt. 
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Über die rationalen Verhältnisse der magnetischen 
Momente der Moleküle, und das Magneton; 


von Pierre Weiss. 


(Vorgetragen in der Sitzung der physikalischen Abteilung der 83. Versamm- 
lung Deutscher Naturforscher und Ärzte zu Karlsruhe am 25.Septbr. 1911.) 


(Vgl. oben S. 713.) 


Ich beabsichtige zu zeigen, wie man die absoluten Werte 
der magnetischen Momente einer großen Zahl von Molekülen 
bestimmen kann, und daß alle diese Momente einen gemein- 
samen, von mir Magneton!) genannten aliquoten Teil besitzen. 


Einleitung. 
Zusammenfassung der kinetischen Theorie des Magnetismus. 


§ 1. LanGevınsche Theorie des Dia- und Paramagne- 
tismus. Die Langevinsche kinetische Theorie deckt sich in 
bemerkenswerter Weise mit den Tatsachen. Ich stütze mich im 
folgenden auf diese Theorie; sie ist namentlich der Ausgangs- 
punkt derjenigen des molekularen Feldes, mit Hilfe welcher ich 
die Erscheinungen des Ferromagnetismus der Rechnung unter- 
worfen habe. 

LANGEVIN schreibt den Dia- und Paramagnetismus ver- 
schiedenen Ursachen zu. Der Diamagnetismus, der ebenso all- 
gemein ist wie das mit ihm eng verwandte Zeemanphänomen, 
gehört allen Atomen ohne Unterschied an. Er besteht in der 
Deformation der Bahnen der Elektronen durch das magnetische 
Feld. Da diese Erscheinung sich im Innern der Atome abspielt, 
ist sie durch deren Translations- oder Rotationsbewegungen, oder 
durch diejenigen der Moleküle, nicht beeinflußt. Sie ist daher 


1) Der Ausdruck Magneton ist schon mehrmals gebraucht worden. Die 
hier bewiesene Existenz eines Momentes von ähnlich elementarem Charakter 
wie das Elektron gestattet kaum die Benutzung des Wortes in einem 
anderen Sinne, wie dem von mir vorgeschlagenen. 
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unabhängig von der Temperatur, was in der Tat in vielen Fällen 
genau zutrifft. 
Dann gelangt LanGEvin zur Erklärung des Paramagnetismus 
durch Einführung eines auf dem Symmetriebegriff beruhenden 
Unterschiedes zwischen den Molekülen. Er nimmt an, daß jedes 
Molekül eine große Anzahl von Elektronen enthält, welche ge- 
schlossene Bahnen beschreiben, von denen jede ein gewisses 
magnetisches Moment liefert. Das resultierende Moment kann 
dann wegen der Symmetrie, mit welcher die Bahnen in dem 
Molekül angeordnet sind, gleich Null sein und, da das magne- 
tische Feld auf das Molekül als Ganzes keine Wirkungausübt, 
beschränkt sich sein Einfluß auf die diamagnetische Polarisation. 
Im entgegengesetzten Falle, wo das resultierende Moment von 
Null verschieden ist, hängt die Orientierung der Moleküle gleich- 
zeitig ab vom Felde und von der thermischen Agitation. Ihre 
Bestimmung ist ein Problem der statistischen Dynamik, dessen 
Lösung auf dem MAxwELL-BOLTZMANnNschen Gesetz über die Ver- 
teilung der Moleküle unter die Lagen, welche verschiedenen 
Werten der potentiellen Energie entsprechen, beruht. 
Es seien: 
Ge die molekulare Magnetisierung, d. i. das magnetische 
Moment des Grammoleküls!); 

Om, ihr Maximalwert beim absoluten Nullpunkt, wo keine 
thermische Agitation die orientierende Wirkung des 
Feldes bekämpft; 

H das magnetische Feld; ` 

T die absolute Temperatur; 

RT zweimal die kinetische Energie für einen Freiheitsgrad 

des Moleküls; 

R ist auch die Konstante der Gasgleichung p.v = R.T, auf 
die molekulare Masse bezogen (R — 83,155 X 10% Erg pro Grad), 
dann ist: 

On 


= cotha — Ł, 1) 
Om a 


0 


1) Es ist bequem, gleich die molekularen Größen einzuführen. Die 
Beziehung 1) besteht offenbar auch zwischen den spezifischen Magnetisie- 
rungen o und c, welche sich auf die Masseneinheit beziehen. Sie ist noch 
richtig für die Magnetisierungsintensitäten (d. h. die magnetischen Momente 
pro Volumeneinheit) mit der Annäherung, welche der Vernachlässigung der 
thermischen Ausdehnung entspricht. 
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wo a eine Abkürzung ist für: 

eg Om: H 9) 
R.T 
Die Beziehung 1) ist durch die Kurve der Fig. 1 dargestellt, 
deren Abszissen a, für eine gegebene Temperatur T, mit den 
Feldern H proportional sind. Diese Figur zeigt, daß die Magneti- 
sierung zuerst mit dem Felde proportional, dann aber langsamer 
wächst, und daß sie für sehr intensive Felder der Grenze Om, zu- 
strebt, ein Wert, den sie 
beim absoluten Nullpunkt für 
A jedes beliebige Feld annehmen 
würde. LANGEVIN hat gezeigt, 
daß für den Sauerstoff, das 
paramagnetische Gas, auf 
welches seine Theorie zu- 
nächst Anwendung findet, bei 
S N a gewöhnlicher Temperatur die 
Abweichung von der Propor- 
tionalität erst in einem Felde von 100000 Gauß beobachtbar wäre. 
Um so mehr sind die Magnetisierungen in der Nähe der Sättigung 
nicht erreichbar. 


Entwickelt man den Ausdruck coth a = in eine Reihe und 


behält nur das erste Glied bei, so wird die Gleichung 1) 
Om a ` Ge, H 


Fig. 1. 


o 
gë 


m Baht 3) 

oder, da Ge ` H den molekularen Magnetisierungskoeffizienten "e 
bedeutet: oi, 

Ya SET š 4) 


Dieser Koeffizient ist also der absoluten Temperatur propor- 
tional. Es ist dies das Curiesche Gesetz. Die molekulare CURIE sche 
Konstante ist: C — T— oi, 

m = m ÍI = 55° 5) 

Das CuriEsche Gesetz bestätigt sich in vielen Fällen. Die- 
jenigen, in denen es nicht zutrifft, verlangen eine besondere Be- 
handlung. Dazu gehören, wie pu Bois und Hoxpa!) vor kurzem 
gezeigt haben, die meisten Elemente. 


) pu Bois u. Honpa, Proc. Acad. Amsterdam 12, 596, 1910. — Honpa, 
Ann. d. Phys. (4) 32, 1027, 1910. 
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§ 2. Das molekulare Feld. Die LanseEvinsche kinetische 
Theorie ist für den Paramagnetismus, was die Theorie von DANIEL 
BErRNouULLI für die Kompressibilität der idealen Gase. VAN DER 
Waars hat diese letztere auf die Fluida im allgemeinen aus- 
gedehnt durch eine Hypothese über die Wechselwirkungen der 
bis dahin unabhängigen Moleküle. Diese Hypothese wird ein- 
geführt mit dem inneren Druck, welcher, dem äußeren Druck 
hinzugefügt, die große Dichte der Flüssigkeiten mit Hilfe der 
Eigenschaften der Gase erklärt. In ähnlicher Weise habe ich 
ein molekulares Feld eingeführt, welches, dem äußeren Felde 
hinzugefügt, mit Hilfe der Gesetze des Paramagnetismus die 
starke Magnetisierung der ferromagnetischen Körper erklärt. 

Ich nehme an, daß die Wirkung der Gesamtheit der 
Moleküle auf eins unter ihnen äquivalent ist mit einem 
homogenen magnetischen?!) Felde, welches der Intensität 
der Magnetisierung proportional und wie sie gerichtet 
ist. Dieses molekulare Feld ist also definiert durch 


Ha = NI, 6) 
wo N eine Konstante und / die Intensität der Magnetisierung 
ist. Da diese letztere Größe das magnetische Moment pro Volum- 


einheit ist, kann man auch schreiben, indem man mit m das 
Molekulargewicht und mit D die Dichte bezeichnet: 


H. No, 7) 
m 

Die Moleküle, welche in wirksamer Weise zu diesem Felde 
beitragen, sind im Inneren einer Wirkungssphäre enthalten. 

Ich habe außerdem angenommen, daß allein diese durch die 
Gleichung 6) ausgedrückten Wechselwirkungen bei der Rotation 
der Moleküle eine Rolle spielen oder, mit anderen Worten, daß 
diese, abgesehen vom molekularen Felde, in einem 
magnetischen Metalle ebenso frei drehbar sind wie in 
einem idealen Gase. Dieser negative Teil der Hypothese 


1) Es ist vor der Hand bequem, sich die Wechselwirkungen der Mole- 
küle als magnetische Kräfte vorzustellen. Aber dies ist durchaus nicht not- 
wendig. Die Natur der Kräfte ist ganz unbestimmt. Es muß nur die 
potentielle Energie der Rotation dieselbe sein wie die, welche durch die 
Gleichung 6) ausgedrückt ist. Ich werde in einer nächsten Arbeit zeigen, 
warum diese Kräfte keine magnetischen sein können und was man 
bis jetzt über ihre Natur aussagen kann. 


722 Verhandlungen der Deutschen Physikalischen Gesellschaft. [Nr. 20. 


scheint besonders gewagt, er kann nur durch den Erfolg gerecht- 
fertigt werden. Die potentielle Energie der Translation der 
Moleküle ist nicht Gegenstand einer besonderen Hypothese. 

& 3. Spontane Magnetisierung. Nehmen wir zuerst an, 
daß das molekulare Feld allein vorhanden ist, und zeigen wir, 
daß die ferromagnetischen Substanzen in Abwesenheit eines 
äußeren Feldes eine endliche Magnetisierung annehmen können. 
Wenn das äußere Feld H, gleich Null ist und daher das Gesamt- 
feld sich auf das durch Gleichung 7) gegebene molekulare Feld 
Hm reduziert, wird die Gleichung 2) 
a Bag ND 

~ mhRT 
eine Beziehung, welche für einen bestimmten Wert der Tempe- 
ratur durch die Gerade OA in der Fig. 1 dargestellt ist. In 
Verbindung mit 


Om 8) 


— = coth a — 2 1) 
Om, u 
gibt sie mit Hilfe der Variabeln a die Wertsysteme von Om und 
T, welche den Bedingungen entsprechen. 


Diese Lösung ist graphisch gegeben durch die Schnittpunkte 
der Geraden und der Kurve in der Fig. 1. Das System an =D, 


a = 0 und daher H = 0 entspricht nicht einem stabilen Zustand. 
Dies ist dagegen der Fall für den durch Punkt A dargestellten 
Zustand. In der Tat nehmen wir an, daß man durch ein direktes 
Eingreifen die Orientierung der Moleküle etwas ändere, so daß 


on einen Wert etwas kleiner als AA’ annehme. Der durch die 
my 
Gerade gegebene Wert von a wird dann etwas größer sein als 


derjenige, den die Kurve verlangt. Diese Werte von a sind aber 
dem molekularen Felde und demjenigen, welches der LANGEVIN- 
schen Formel entspricht, proportional. Das erstere überwiegt über 
das letztere, und die Magnetisierung wird wachsen, bis sie AA’ 
wieder erreicht. Ebenso wird eine Magnetisierung etwas größer 
als AA’ bestrebt sein, zu diesem Werte zurückzükehren. 

Wir werden also veranlaßt, uns mit einer spontanen 
Magnetisierung vertraut zu machen, während das Experiment 
uns die Magnetisierung nur als Folge eines gegenwärtigen oder 
früheren magnetischen Feldes kennen lehrt. Dieser neue Gesichts- 
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punkt hat aber nichts Befremdendes: kann doch eine Flüssigkeit 
mit ihrer großen Dichte unter dem äußeren Druck Null, d. h. 
unter dem alleinigen inneren Druck, bestehen. Es bleibt noch 
einzusehen, warum in einem Stück Stahl oder Eisen im neutralen 
Zustand diese Magnetisierung unseren Sinnen entgeht. In dem, 
was wir bis jetzt gesagt haben, bestimmt nichts die Richtung, in 
welcher sich die spontane Magnetisierung ausbilden wird. Dem 
Zufall überlassen, wird sie in jedem einigermaßen ausgedehnten 
Teile der Materie alle möglichen Richtungen annehmen und die 
Substanz durch Kompensation neutral erscheinen lassen. 

Der Zufall greift hier ein durch den Mechanismus der kon- 
fusen Kristallisation der festen Körper. Sagen wir nur, um ab- 
zukürzen, daß die Theorie ohne Schwierigkeit in einer Weise sich 
verallgemeinern läßt, welche den Eigenschaften eines einzelnen 
ferromagnetischen Kristalls gerecht wird und die Synthese der- 
jenigen der kristallinischen, scheinbar isotropen Substanzen ge- 
stattet 1). 

Die Rolle des äußeren Feldes ist also, nicht die Magnetisie- 
rung hervorzurufen, sondern sie der Beobachtung zugänglich zu 
machen. Man wird die spontane Magnetisierung in ihrer wahren 
Größe nur beobachten können, nachdem man sie in allen Teilen 
der Substanz parallel gerichtet haben wird, und dazu ist ein sehr 
starkes Feld notwendig. Die spontane Magnetisierung ist 
die Sättigungsintensität bei der betrachteten Tempe- 
ratur. | 
Die relativen Sättigungsintensitäten, von denen wir hier 
reden, sind nicht zu verwechseln mit der absoluten LANGEVIN- 
schen Sättigung. Diese Bezeichnungen bedeuten dasselbe nur 
beim absoluten Nullpunkt. 

Es ist also kein wesentlicher Unterschied zwischen einem 
magnetisierten und einem stark magnetisierbaren Körper. Beide 
sind bis zur Sättigung magnetisiert, nur ist in dem ersteren die 
Magnetisierung überall parallel gerichtet, in dem letzteren un- 
geordnet. 

Prinzipiell ist allerdings zu bemerken, daß das sich zum 
molekularen Feld addierende äußere Feld nicht nur die Richtung, 


1) Siehe auch P. Weiss, Journ. de phys (4) 6, 667, 1907; Phys. ZS. 8, 
361, 1909. 
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sondern auch die Größe der Magnetisierung ändern muß. Nur 
sind die Felder, die notwendig sind, um den Punkt, der den 
magnetischen Zustand auf der LanGEvinschen Kurve charakteri- 
siert, in bemerkbarer Weise zu verschieben, so außerordentlich 
groß, daß in der Regel von dieser Wirkung abgesehen werden 
kann. Dies wird nur aufhören, der Fall zu sein, wenn man sich 
der Temperatur des Verlustes der spontanen Magnetisierung 
nähert, von der weiter unten die Rede sein soll. 


SA Die spontane Magnetisierung in Abhängigkeit 
von der Temperatur. Wenn die Temperatur steigt, wird die 
Gerade OA steiler und infolgedessen nimmt die Magnetisierung 
ab. Sie wird gleich Null bei der Temperatur ®©, bei welcher die 
Gerade die Kurve im Punkte O berührt. © ist die absolute 
Temperatur des Verlustes der spontanen Magnetisierung, für 
welche die Bezeichnung „Curiescher Punkt“ schon eingeführt 
worden ist!) Diese Temperatur ist nicht ohne eine entfernte 
Analogie mit der kritischen Temperatur der Kompressibilität der 
Fluida. 

~ Um ® aus den Bestimmungsstücken des Problems zu be- 
rechnen, bemerken wir, daß, wenn T sich ® nähert, en und a 


0 
sich gleichzeitig Null nähern in dem Verhältnis gegeben durch: 
Om _ a 
Gan ee 3 I 3) 
was, in die Gleichung 8) eingeführt, gibt: 
Gë, N.D 
~ 8mR.0’ 9) 


` Gw, N.D 

"äm b 

Mittels der Gleichung 5) kann man in 10) die CuriEsche 

Konstante einführen, die die Substanz haben würde, wenn sie 

durch Aufhebung des molekularen Feldes paramagnetisch ge- 
worden wäre: 


woraus: 
10) 


og En N.D, 11) 
m 


"IP Weıss and H. KAMERLINGH Oxnes, Comm. Phys. Laborat., No. 114, 
S.3, Leiden, 1910. 
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welche Gleichung wird, mit der auf die Masseneinheit bezogenen 

Curieschen Konstante C an Stelle der molekularen Konstante: 

© = C.N.D. 12) 

Die Bedeutung dieser Gleichung liegt darin, daß sie die 

Konstante N des molekularen Feldes durch direkt beobachtbare 

Größen ausdrückt. Wir werden in der Tat bald sehen, wie man 
C für eine ferromagnetische Substanz bestimmt. 


§ 5. Magnetische korrespondierende Zustände. Wenn 
man 8) durch 9) dividiert und damit 1) verbindet, erhält man 
die zwei Gleichungen, welche das Gesetz der Variation der spon- 
tanen Magnetisierung in Funktion der Temperatur vermittelst 
der Hilfsvariabeln a ausdrücken in folgender Form: 


T cotha— 1, 1) 
Om, a 

T 3 Om 

a 13) 


Dieses Gesetz ist also dasselbe für alle Körper, wenn man 
sie in korrespondierenden, durch die Werte von Se und 5 charak- 
terisierten Zuständen vergleicht. = 

86. Experimentelle Prüfungen. In der Fig. 2 'sind 
außer der voll ausgezogenen theoretischen Kurve die für Magnetit 
gemessenen Punkte dargestellt. In dem größten Teile des 
Intervalls zwischen dem absoluten Nullpunkt und dem Curıeschen 
Punkt deckt sich das Experiment vollständig mit der Theorie. 
Eine größere Abweichung ist bemerkbar bei den zwei tiefsten 
Temperaturen, derjenigen des Kohlensäureschnees und des flüssigen 
Wasserstoffs. Für das Pyrrhotin hat man ebenso, nach noch 
nicht veröffentlichten Versuchen, eine sehr befriedigende Über- 
einstimmung in dem Teile des Intervalls, in welchem die Er- 
forschung ohne von Zustandsänderungen herrührenden Komplika- 
tionen, die hier leicht zu erkennen sind, hat durchgeführt werden 
können. Die Legierung Fe,Ni befolgt genau die Theorie von O0 
bis ©. Dagegen hat die theoretische Kurve mit den für Eisen, 


1) Nach vorläufigen Messungen. Eine genauere Untersuchung, welche 
eine Erforschung der Nachbarschaft des Curıieschen Punktes mit umfassen 
wird, ist im Gang für diese Substanz und für die ferromagnetischen Metalle. 
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Nickel, Kobalt gefundenen nur eine grobe allgemeine Ähnlichkeit. 
Die Magnetisierung wächst bei abnehmenden Temperaturen weniger 
rasch als nach der Theorie, in einem viel ausgedehnteren Inter- 
vall als beim Magnetit. 
§ 7. Die Magnetisierung der ferromagnetischen Sub- 

stanzen in Abhängigkeit von der Temperatur und dem 

Te Fig. 2. 

Omo 


Felde. Nehmen wir an, das äußere Feld H, sei von Null ver- 
schieden. Das auf die Substanz wirkende Gesamtfeld ist dann: 


H = H, + NI. 14) 
Es sei der Wert von em gegeben und damit durch Gleichung 1) 
mo 


derjenige von a. Es sei T die dieser Magnetisierung in Abwesen- 
heit eines äußeren Feldes entsprechende Temperatur, T’ diejenige, 
die ihr entspricht, wenn das äußere Feld gleich H. ist. Die 
Gleichung 8) kann geschrieben werden 

aRT = omon NZ, 8) 
und in analoger Weise gibt 14) mit 2): 
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a RT' = óm Ha + Om m NZ 15) 
und daher: 
a R(T'— T) = óm, Ha 16) 
Durch diese Gleichung ist die Aufgabe gelöst. Es ist die 
Temperatur, die man beobachtet hätte, wenn die Magnetisierung 
spontan wäre, um einen Betrag T'— T zu korrigieren, der mit 
H, direkt und mit a umgekehrt proportional ist. 
Wenn die Magnetisierung sehr schwach ist, nähert sich T 
dem Werte © und: 


Om 
a = 3 Sn,’ 3) 
woraus: 
Om V Sai Om n 
E (T — 9) = gH = im 


wegen 5), oder, wenn man den molekularen Magnetisierungs- 


koeffizienten bei der Temperatur T mit ze = ka bezeichnet : 
{m (T'— 0) = Cn. ö 17) 

Also während man für einen rein paramagnetischen Körper 
die Curiesche Konstante bildet, indem man den Magnetisierungs- 
koeffizienten mit der absoluten Temperatur multipliziert, erhält 
man diese Konstante für einen ferromagnetischen Körper, indem 
man einen oberhalb des Curieschen Punktes gemessenen Magneti- 
sierungskoeffizienten multipliziert mit dem Überschuß der Tempe- 
ratur der Beobachtung über diejenige dieses Punktes. 

Diese Beziehung ist noch von Interesse, weil die lineare 
Variation von Lire in Funktion der Temperatur eine sehr ein- 
fache und präzise Methode liefert, die Theorie der Prüfung durch 
das Experiment zu unterwerfen. Ich habe früher schon die sehr 
befriedigenden Bestätigungen angegeben, die enthalten sind in 
den Beobachtungen von CuRIE, welcher in Ermangelung einer 
Theorie dieses Gesetz nicht erblickt hatte. Zahlreichere und 
präzisere Bestätigungen sind in einer neueren Arbeit!) enthalten. 
Es findet sich unter den untersuchten ferromagnetischen Sub- 
stanzen keine Ausnahme zu dem Gesetz. Beim Nickel ist die 
lineare Variation von Lire in einem Intervall von mehreren 
hundert Graden beobachtet worden. Für andere Körper hat man 


IP Weiss et G. Fotz, Arch. sc. phys. et nat. (4) 31, 4 u. 89, 1911. 
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mehrere Gerade, von denen jede einem besonderen Zustand der 
Substanz entspricht. Ausnahmsweise stoßen diese vermittelst einer 
Übergangsregion von einiger Ausdehnung aneinander. Häufiger 
beobachtet man einen Knick (Diskontinuität der ersten Ableitung), 
einige Male auch eine Diskontinuität der Größe ym selbst. 

§ 8& Nomenklatur. OsmonD hat das stark magnetische 
Eisen als &-Eisen bezeichnet. Er unterscheidet hiervon das 
ß-Eisen, dessen Bereich an der oberen Grenze desjenigen des 
a-Eisens anfängt und bis zur ersten Diskontinuität des Magneti- 
sierungskoeffizienten bei 920° sich ausdehnt, wo das Eisen in den 
y-Zustand übergeht. Bei 1395° trifft man eine zweite Diskonti- 
nuität des Magnetisierungskoeffizienten an. Es scheint angezeigt, 
die Osmonpsche Nomenklatur fortzusetzen, indem man das Eisen 
oberhalb dieser Temperatur als ö-Eisen bezeichnet. 

Man hat vielfach die Bezeichnung & auf andere Metalle aus- 
gedehnt, indem man ihr dieselbe Bedeutung beilegte. Ich hatte 
gedacht, daß man zweckmäßig mit ß den Zustand der verschie- 
denen Metalle bezeichnen könnte, in welchem das äußere Feld 
durch das molekulare Feld unterstützt wird in dem Sinne der 
Formel 17), und mit y den rein paramagnetischen Zustand, wenn 
er existiert, und habe mich in früheren Arbeiten so ausgedrückt. 

Aber das geht nicht ohne einige Unzuträglichkeiten: die 
neueren Versuche haben gezeigt, daß das y-Eisen nicht rein 
paramagnetisch ist. Man hat auch die Buchstaben œ, ß, y schon 
gebraucht, um die aufeinanderfolgenden Zustände eines Körpers 
in der Reihenfolge der wachsenden Temperaturen und ohne Be- 
ziehung zu seinen magnetischen Eigenschaften zu bezeichnen. 

Es scheint daher besser, die OsmoxnDsche Bezeichnung für 
das Eisen und seine Legierungen, wo die Kontinuität jede Zwei- 
deutigkeit ausschließt, aufzubewahren, und für die ferromagne- 
tischen Metalle zu unterscheiden: 

1. den spontanen Ferromagnetismus, vom absoluten 
Nullpunkt bis zum Curieschen Punkt; 

2. den durch das äußere Feld hervorgerufenen Ferromagne- 
tismus, oder einfacher den bedingten Ferromagnetismus im 
Sinne der Formel 17); 

3. den reinen Paramagnetismus, oder einfacher den Para- 
magnetismus, bei welchem der Magnetisierungskoeffizient der 
absoluten Temperatur umgekehrt proportional ist. 
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Es bleiben außerhalb dieses Rahmens die von DU Bois und 
HonpA beobachteten Fälle des schwachen Magnetismus, wo 
der Magnetisierungskoeffizient konstant ist oder mit der Tempe- 
ratur wächst. Für diese wird sich eine geeignete Bezeichnung 
finden, wenn ihre Natur bekannt sein wird. 


8 9. Spezifische Wärme und molekulares Feld. Die 
Hypothese des molekularen Feldes hat gestattet, die wahre Natur 
der thermischen Anomalie beim Curieschen Punkt zu erkennen 
und ihre Größe zu berechnen. Die bei dieser Temperatur sicht- 
bare Unregelmäßigkeit in den Abkühlungskurven ist nicht her- 
vorgerufen, wie man es gedacht hatte, durch die Entwickelung 
einer Umwandlungswärme bei dieser Temperatur, sondern durch 
eine Diskontinuität (eine plötzliche Zunahme) der wahren spezi- 
fischen Wärme. 


Um die spezifische Wärme eines magnetischen Körpers zu 
erhalten, muß man nämlich zu dem, was die spezifische Wärme 
wäre, wenn der Körper unmagnetisch wäre, ein Glied hinzufügen: 


_1dE 
"d df 
wo J das Äquivalent und E die auf die Masseneinheit bezogene 


Magnetisierungsenergie, 
E=—3Hm6, 19) 


Hm das molekulare Feld und ø die spezifische Magnetisierung 
bedeuten. 


St 18) 


Dieses Glied kann also durch rein magnetische Versuche 
bestimmt werden. Es ist bei den tiefen Temperaturen sehr klein, 
wächst rasch in der Nachbarschaft von © und fällt plötzlich auf 
Null, wenn man diese Temperatur überschreitet. Die thermische 
Erscheinung besteht also in einer Entmagnetisierungswärme, 
welche in dem ganzen Intervall vom absoluten Nullpunkt bis © 
verbraucht wird und deren plötzliches Verschwinden die Diskon- 
tinuität hervorbringt. 


Ohne in das Detail!) einzutreten, gebe ich hier eine Tabelle 
der magnetisch und kalorimetrisch bestimmten Diskontinuitäten 
der spezifischen Wärmen und Curieschen Punkte. 


1) Siehe P. Weıss u. P. N. Beck, Journ. de phys. (4) 7, 249, 1908. 
x 
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| Magnetisch | Kalorimetrisch 
Eisen. . . || c = 0,186 | @ = 753 + 273° | c, = 0,112 | © — 758 + 273° 
Nickel . . 0,025 376 + 273 0,027 376 + 273 
Magnetit . 0,048 588 + 273 | 0,050 580 + 273 


Das Magneton. 


§ 10. Über die Unzulänglichkeit der Theorie und die 
Notwendigkeit, sie zu verallgemeinern. Es ist sehr be- 
merkenswert, daß es neben den frappanten Bestätigungen, die ich 
angegeben habe, Eigenschaften gibt, die es unmöglich machen, sie 
mit der Theorie in ihrer gegenwärtigen Form in Einklang zu bringen. 
Die ausgesprochenste dieser Divergenzen findet sich bei der 
‚Temperaturabhängigkeit der Sättigungsintensität von Eisen, Nickel 
und Kobalt, welche, weit entfernt, dem Gesetze der korrespon- 
dierenden Zustände zu gehorchen, für jede dieser Substanzen 
einen individuellen Verlauf hat!). 

Da aber die Theorie gewiß einen großen Bruchteil von Wahr- 
heit enthält, scheint es angezeigt, sie zu verbessern zu suchen, 
indem man in dem einen oder anderen Punkte auf die extreme 
Einfachheit der Grundlagen verzichtet. Diese sind an drei Kon- 
stanten geknüpft, von denen zwei, das magnetische Moment des 
Moleküls und die Molekularmasse, der LanGEvinschen Theorie 
des Paramagnetismus angehören und das Molekül selbst be- 
schreiben. Die dritte ist die Konstante N des molekularen Feldes, 
welche die Wechselwirkungen zwischen den Molekülen ausdrückt. 
Ich habe zuerst N durch eine Funktion der Temperatur und der 
Masgnetisierung ersetzen wollen, das Resultat war aber wenig 
befriedigend. Es wäre übrigens sonderbar, wenn diese Größe für 
einige Körper in bemerkenswerter Weise konstant, für andere 
sehr veränderlich wäre und z. B. sich mit der Potenz 2,5 der 
absoluten Temperatur änderte, wie es für Nickel der Fall zu 
sein schien. Auch zeigen die Eigenschaften oberhalb des CURIE- 
schen Punktes, daß, wenn das molekulare Feld durch eine Kurve 
und nicht durch eine Gerade in Funktion der Intensität der 
Magnetisierung dargestellt ist, mindestens die Neigung der 


') P. Weıss u. KAMERLINGH ONNES, Le, S.3u.4 und Fig.]l. 
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Tangente an diese Kurve am Koordinatenursprung von der Tem- 
peratur unabhängig ist. 

Es war also auf einer anderen Seite zu suchen. Die plötz- 
lichen Richtungsänderungen der Geraden, welche oberhalb des 
Curieschen Punktes 1/4 in Funktion der Temperatur darstellen, 
namentlich in den Versuchen über Magnetit 1), legen die Idee von 
Zustandsänderungen nahe. Diese Zustandsänderungen werden 
das Molekül selbst affizieren. Wenn sie in Polymerisationen be- 
stehen, wird sich die Masse des Moleküls ändern. Man kann 
aber auch annehmen, daß das magnetische Moment sich ändert. 
Werden doch durch chemische Verbindung paramagnetische Sub- 
stanzen diamagnetisch, und hat das Eisen, z. B. im Magnetit, 
nicht dasselbe Moment wie in reinem Metall. Nichtsdestoweniger 
schien mir zuerst die Änderung der Masse die plausiblere, und 
als KAMERLINGH ONNES und ich?) es unternahmen, die magne- 
tischen Momente der Moleküle durch die Sättigungsintensität im 
flüssigen Wasserstoff sehr genau zu bestimmen, war es in der 
Absicht, eine wegen ihrer wenigstens relativen Unveränderlichkeit 
besonders fundamentale Größe zu erreichen, und in der Meinung, 
daß, wenn das Experiment ergeben würde, daß die molekularen 
Sättigungsintensitäten der drei Metalle in einfachen rationalen 
Verhältnissen untereinander sind, dieser fundamentale Charakter 
und gleichzeitig die Existenz eines und desselben eine ganze 
Zahl Male in jedem Atom vorhandenen Mechanismus des magne- 
tischen Momentes bewiesen sein würde. 

§ 11. Die Messungen bei sehr tiefen Temperaturen. 
Die magnetischen Momente des Grammatoms bzw. ein Drittel des 
Grammoleküls, die KAMERLINGH Onnes und ich als Resultate 
unserer Messungen angegeben haben, sind: 


Nickel... ... 3,381, 
Kobalt. ..... 9,650, 
Eisen . 2... 2... 12,410, 
Magnetit. .... 7,417, 


aus welchen wir die Abwesenheit von einfachen rationalen Ver- 
hältnissen folgern zu können glaubten. Wir hatten allerdings 
bemerkt, daß die Zahlen für Nickel und Eisen sich verhalten wie 
3:11. Wenn wir, anstatt den Vergleich an den rohen Messungen 


!) Siehe weiter unten Fig. 3. 
23) P. Weiss u. KAMERLINGH ONNEs, Le 
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anzustellen, die endgültigen Werte nach allen Korrektionen be- 
nutzt hätten, wäre uns vielleicht die außerordentliche Genauigkeit 
aufgefallen, mit welcher dieses Verhältnis auftritt. 

Für Kobalt ist schon die Messung der Sättigungsintensität 
bei gewöhnlicher Temperatur sehr schwierig wegen der außer- 
ordentlichen magnetischen Härte dieser Substanz. Die Messung 
bei tiefer Temperatur konnte überhaupt nicht ausgeführt werden, 
und die oben mitgeteilte Zahl beruht auf einer bloßen Schätzung, 
nach Analogie mit den anderen Metallen, der relativen Ver- 
größerung der Magnetisierung zwischen der gewöhnlichen Tempe- 
ratur und derjenigen des flüssigen Wasserstoffs. 

Beim Magnetit sind auch besondere Schwierigkeiten, wahr- 
scheinlich magnetokristallinischen Ursprungs, aufgetreten, welche 
in unserer Arbeit verzeichnet sind und die Genauigkeit obiger 
Zahl fraglich erscheinen lassen. 

Diese Lücke ist, was Kobalt betrifft, ausgefüllt worden 
durch eine noch unveröffentlichte Arbeit von O. BLocH, den ich 
gebeten habe, die Nickel-Kobaltlegierungen von 10 zu 10 Proz. 
einer systematischen Erforschung zu unterwerfen. Es ist leicht, 
die absolute Sättigungsintensität der nickelreicheren Legierungen 
bis 70 Proz. Kobalt zu bestimmen, ohne daß es nötig wäre, zu 
tieferen Temperaturen zu greifen, als die der flüssigen Luft. 
Über 70 Proz. zeigt sich die magnetische Härte, infolge welcher 
die Sättigung nicht mehr erreichbar ist. Für die Legierungen 
von 0 bis 70 Proz. ist der Verlauf der absoluten Sättigungsinten- 
sität in Funktion des Gehaltes linear, dem Mischungsgesetz ent- 
sprechend. Durch Verlängerung der Geraden bis 100 Proz. erhält 
man die absolute Sättigungsintensität des reinen Metalls mit 
einer bedeutend größeren Sicherheit als durch die früheren Ver- 
suche. OÖ. BrocH findet für das Moment des Grammatoms 
Kobalt 10042. 

§ 12. Größe des Magnetons. Dem Beweise, der aus den 
folgenden Paragraphen hervorgehen wird, vorausgreifend, werde 
ich jetzt aus den Versuchen bei tiefen Temperaturen den 
numerischen Wert des gemeinsamen Maßes der Atommomente 
bestimmen. KAMERLINGH ONNES und ich haben in der oben an- 
geführten Arbeit erkannt, daß an den mitgeteilten Zahlen eine 
Korrektur wegen der thermischen Ausdehnung anzubringen ist, 
aber, da die Ausdehnungskoeffizienten bei tiefen Temperaturen 
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nicht bekannt sind, hatten wir sie unterlassen. Man kann sie 
roh schätzen auf — 4 Promille Mit dieser Korrektur, die das 
Verhältnis nicht ändert, findet man für 
Eisen ...... 18,360:11 = 1123,6 
Ni0Kal ée oce sa 3,370: 3 = 1123,3 
Mittel . . . . 1123,5 

Ich nenne dieses gemeinsame Maß der Atommomente das 
Grammagneton. Ich schätze, daß es bis auf 2 oder 3 Promille 
bekannt ist. 

Dieser Wert ist in dem von O. BLocm bestimmten Moment 
des Grammatoms Kobalt 8,94mal enthalten. Es ergibt sich also 
mit einer befriedigenden Genauigkeit für Kobalt die ganze Zahl 9. 

Dividiert man das Grammagneton durch eine Anzahl Atome 
in dem Grammatom, d. i. die AvoGADROsche Zahl, welche nach 
PERRIN (1910) 68,5 x 1022 ist, so erhält man: 

16,40 x 10-22 
für das Moment des Elementarmagnetes, des Magnetons selbst. 

§ 13. Die Versuche über Magnetit oberhalb des 
Curieschen Punktes. In Fig. 3 hat man als Abszissen die 
Temperaturen und als Ordinaten die reziproken Werte der Mag- 
netisierungskoeffizienten aufgetragen!). Die beobachteten Punkte 
liegen sichtbar auf den vier Geraden ab, bc, de, ef, von denen die 
zwei letzten zweimal, in zwei verschiedenen Maßstäben dargestellt 
worden sind. Man kann den Versuchen von CuRIE zwischen 900 
und 1350° eine fünfte entnehmen, welche durch den absoluten 
Nullpunkt hindurchgeht und in die Figur nicht eingetragen 
worden ist. 

Diese fünf Geraden stellen fünf verschiedene Zustände der 
Substanz dar, für deren jeden die Cotangente des Neigungswinkels 
gegen die Abszissenachse die Curiesche Konstante gibt (Gl. 17). 
Diese graphische Bestimmung ist mit denselben Beobachtungen 
von beiden Beobachtern auf verschiedenen Zeichnungen durch- 
geführt worden. Ich gebe in den folgenden Tabellen die Zahlen 
beider Beobachter, um ein Urteil über den immerhin nicht sehr 
hohen Grad der Annäherung dieser Operation zu gestatten. 

Bei der Hypothese der Polymerisation, die zunächst plausibler 
schien, ändert sich das Molekulargewicht, während das magne- 


1) P. Weiss u. G. Foix, Le 
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tische Moment der Atome und mit ihm die Sättigungsintensität 
pro Masseneinheit 6, unverändert bleibt. Die Formel: 
62a 
Wa 5) 
die man auch mit den auf die Masseneinheit bezogenen Größen 


schreiben kann: 
6, 
C = mM 3R’ 5a) 
wo m die Molekularmasse bedeutet, zeigt, daß diese letztere 
Größe mit der Curieschen Konstante proportional ist. In der 


Fig. 3. 


0,03 i — = u, _— 
P d 


700 800 —>t 900 


0,03 - ——— — 


0,01 


650 600 650 700 760 800 —t 850 


folgenden Tabelle habe ich unter m die relativen Werte dieser 
Molekularmassen eingetragen, indem die erste willkürlich gleich 1 
gesetzt wurde. 


Intervall | 


oC | C m 
| 
581 — 622 0,004 44 0,004 45 1 
622 — 680 0,006 82 0,006 63 1,49 
710 — 770 0,0105 0,010 25 2,30 
770 — 900 0,180 0,017 76 4,00 


> 900 (Copie 


0,023 0,028 6,32 
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Man müßte also im Widerspruch mit dem aus der Chemie 
wohlbekannten Tatbestand annehmen, daß die Polymerisation 
mit steigender Temperatur zunimmt. Außerdem ist es unmöglich, 
diese Molekularmassen durch die ganzen Vielfachen einer und 
derselben Größe darzustellen, ohne zu großen Zahlen zu greifen, 
welche an sich ziemlich unwahrscheinlich sind und deren Über- 
einstimmung mit den Versuchsdaten jeder Beweiskraft entbehren 
würde. Diese Schwierigkeiten könnten nur größer werden, wenn 
man, vom beobachteten Werte von óm, ausgehend, mit Gleichung 5) 
nicht die Verhältnisse, sondern die Molekularmassen selbst be- 
stimmen wollte. Aber diese letzte Rechnung kann beim gegen- 
wärtigen Stand der Kenntnisse über Magnetit, wo die absoluten 
Werte zu unsicher sind, nicht mit Nutzen gemacht werden. 

Nimmt man dagegen, der zweiten der obigen Hypothesen 
entsprechend, an, daß die Molekularmasse unveränderlich bleibt, 
so zeigen die Gleichungen 5) und 5a), daß die absoluten 
Sättigungsintensitäten den Quadratwurzeln der Curieschen Kon- 
stanten proportional sind, und man erhält die in folgender Tabelle 
eingetragenen Werte. 


Einfache 
Verhältnisse 


Intervall 


HO 


581 — 622 

622 — 680 1,25 
710 — 770 1,5 
770 — 900 2 

> 900 (CURIE) 2,5 


Man erkennt ohne Mühe, daß die Werte von 6, sich mit dem 
Genauigkeitsgrad der Versuche untereinander verhalten wie die 
Zahlen der letzten Kolonne oder wie 4:5:6:8:10. Die Ab- 
weichungen von diesen einfachen Verhältnissen sind kaum größer 
als diejenigen, die zwischen den durch die zwei unabhängigen 
graphischen Behandlungen gewonnenen Werten bestehen. Die in 
Fig. 3 eingezeichneten Geraden entsprechen den einfachen Ver- 
hältnissen und lassen keine systematische Abweichung erkennen. 

Man ist also dazu geführt, anzunehmen, daß bei gewissen 
Temperaturen das magnetische Moment des Magnetit- 
moleküls sich um einen Betrag ändert, welcher gleich 
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ist einmal, oder zweimal, dem vierten Teil des kleinsten 
Wertes, den er in dieser Versuchsreihe hat. Dieses Moment 
nimmt bei wachsender Temperatur zu. Zwischen dem ersten und 
dem zweiten, dem dritten und dem vierten Zustand findet die 
Änderung mit einer Plötzlichkeit statt, welche an das Schmelzen 
eines reinen Körpers erinnert; zwischen dem zweiten und dem 
dritten Zustand dagegen findet sich eine Übergangsregion cd. 


Es ist schwierig, den Genauigkeitsgrad dieser Versuche über 
Magnetit zu schätzen. Wie er auch sei, so bleibt, daß bei dieser 
Gelegenheit zum erstenmal erkannt worden ist, daß das Molekül 
einer bestimmten Substanz verschiedene magnetische Momente 
annehmen kann, welche untereinander in rationalen Verhält- 
nissen sind. 


8 14. Über die Bestimmung der molekularen Sätti- 
gungsintensität der gelösten paramagnetischen Sub- 
stanzen. Eine sehr einfache Bemerkung gestattet, das erforschte 
Gebiet bedeutend zu erweitern und eine große Zahl von sonst 
unzugänglichen Molekularmomenten zu bestimmen. Die beiden 
Eigenschaften, auf welchen die Lösung des Problems der statisti- 
schen Dynamik beruht, sind das magnetische Moment des Mole- 
küls und seine mittlere thermische Agitation. Wenn der Körper 
im thermischen Gleichgewicht sich befindet, gehören sie beide 
gleichsam jedem Molekül an, welches individuell mit seinem 
magnetischen Momente vom Felde beeinflußt und mit seiner mitt- 
leren lebendigen Kraft der Orientierung widersteht, und dies in 
der gleichen Weise, ob die Nachbarmoleküle von der gleichen 
Art oder die Moleküle eines magnetisch indifferenten Lösungs- 
mittels seien. Die LanGevixsche Formel 1) und alle ihre Konse- 
quenzen können also von einem paramagnetischen Gas auf eine 
paramagnetische Lösung übertragen werden. Namentlich bleibt 
die Gleichung 

Gë, = 3 RCm 5) 
gültig, welche die absolute molekulare Sättigungsintensität aus 
der Curieschen Konstante bestimmt. Es wird also genügen, den 
Magnetisierungskoeffizienten einer solchen Lösung bei einer be- 
liebigen Temperatur zu messen. Durch Multiplikation mit der 
absoluten Temperatur erhält man die Curiesche Konstante und 
infolgedessen Ga 


t 
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Es ist hier notwendig, näher zu präzisieren, was man unter 
dem Molekül versteht. In dem von LanGEvIn behandelten 
Falle des Sauerstoffes ist der Sinn dieses Ausdruckes nicht 
zweifelhaft. Es ist ein System von zwei Atomen, welches, der 
Größe der spezifischen Wärme entsprechend, an der thermischen 
Agitation mit fünf unabhängigen Veränderlichen, mit fünf Frei- 
heitsgraden, teilnimmt. Diese Veränderlichen sind die drei Trans- 
lationskoordinaten des Schwerpunktes der zwei Atome und die 
zwei Rotationskoordinaten der Verbindungslinie der beiden Atome, 
welche auch aus Symmetriegründen die magnetische Achse des 
Systems ist. Die Verbindung zwischen den beiden Atomen ver- 
hält sich wie ideal starr, sie absorbiert keine lebendige Kraft. 
Man könnte eine dritte Rotationskoordinate um die magnetische 
Achse hinzufügen. Tatsache ist, daß sie für das Sauerstoffmolekül, 
welches sich wie ein Stäbchen ohne Transversaldimensionen oder 
wie ein ideal glatter Rotationskörper verhält, keine Rolle spielt. 

Nehmen wir aus dieser Beschreibung heraus, was effektiv in 
der Theorie des Paramagnetismus vorkommt, so gelangen wir zu 
folgender Definition: Das magnetische Molekül ist diejenige Menge 
der Substanz, deren magnetische Achse durch zwei Richtungs- 
koordinaten festgelegt ist. Es kommt nicht darauf an, ob das 
Molekül einen dritten Freiheitsgrad der Rotation um diese Achse 
besitzt oder nicht. Es kann aus einem magnetischen Atom oder aus 
mehreren miteinander starr verbundenen magnetischen Atomen und 
aus nichtmagnetischen Atomen bestehen. Ob diese letzteren starr 
oder durch Gelenke mit den magnetischen Atomen verbunden 
sind, ist gleichgültig. Aber wenn mehrere magnetische Atome 
durch Universalgelenke miteinander verbunden sind, so ist jedes 
als ein gesondertes Molekül zu betrachten. Wir nehmen im 
folgenden an, daß jedes Molekül nur ein magnetisches Atom 
enthält, d. h, daß, wo die chemische Formel mehrere angibt, sie 
untereinander artikuliert sind. Dies scheint in der Tat der ge- 
wöhnlichste Fall zu sein. In vereinzelten Fällen, wo wir eine 
von dieser verschiedene Annahme machen, wird es ausdrücklich 
gesagt werden. 

S 15. Die PascALschen Versuche über die verdünnten 
Lösungen der paramagnetischen Salze P. PascarL!) hat 


1) PaıscaL, Ann. de chim. et phys. (8) 16, 531, 1909. 
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in einer bemerkenswerten Arbeit die schon von G. WIEDEMANN 
ausgesprochenen Ideen präzisiert und gezeigt, daß in den Salzen 
der magnetischen Metalle und namentlich in den komplexen 
Salzen die magnetischen und die durch die Reaktive gekenn- 
zeichneten chemischen Eigenschaften gleichzeitig sich abschwächen 
und verschwinden. Bei der Betrachtung der PascaL schen Resul- 
tate hat man den Eindruck, daß es sich nicht um eine konti- 
nuierliche, sondern um eine stufenweise verlaufende Erscheinung 
handelt. Ebenso verteilen sich in den Messungen von LIEBKNECHT 
und Wis die Magnetisierungskoeffizienten der Eisensalze 
im großen und ganzen in zwei Hauptgruppen. Die PAscAL schen 
Versuche zeichnen sich aus durch den Reichtum an verschiedenen 
chemischen Typen. Sie bieten den Vorteil, auf sehr verdünnten 
Lösungen ausgeführt worden zu sein. Dies zeigt sich daran, daß 
der Diamagnetismus des Wassers den Paramagnetismus der am 
stärksten magnetischen Eisensalze überwiegt. Außerdem sind die 
Substanzen sehr sorgfältig gereinigt worden. 

Nebenbei habe ich andere von PAsCAL?) in einer zweiten 
Arbeit „Über den Diamagnetismus in den chemischen Verbindungen“ 
erhaltene Resultate benutzt. PAscAL hat gezeigt, daß in den 
meisten Fällen der molekure Diamagnetismus einer Verbindung 
gleich ist der Summe der Diamagnetismen ihrer Atome. In 
gewissen Fällen ist dieses Additionsgesetz zu vervollständigen 
durch ein positives oder negatives Glied, welches den Diamagnetis- 
mus einer bestimmten Bindung der Atome darstellt. Dieses addi- 
tive Glied bleibt konstant für alle Bindungen gleicher Art. 

Es ist wahrscheinlich, daß die diamagnetischen Atome auch 
in den Verbindungen mit den magnetischen Atomen ihren Dia- 
magnetismus beibehalten und es ist angezeigt, durch eine ent- 
sprechende Korrektion die magnetische Erscheinung in ihrer Rein- 
heit zu isolieren. Ich habe zu diesem Zwecke die folgenden 
atomischen und molekularen Koeffizienten benutzt, von denen 
diejenigen ohne ? PASCAL entnommen sind. 

Es bleibt in dieser Korrektion die Unsicherheit, welche von 
der Unkenntnis der von der Natur der Bindungen abhängigen 
möglichen Glieder herrührt. 


') LIEBKNECHT und WırLs, Ann. d Phys. (4) 1, 178, 1900. 
"1 PascaL, Ann. de chim. et phys. (8) 19, 5, 1910. 
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— 10°. àa — 10° 2a — 10%. Am 
H 3,05 | FI... 120) |SO,... 385 
C.... 68/0 ...22 |NO... 19 
o... 48 | Br... 32 |NH .. 18 
S... . 156 |I.... 465 CN... 113 
Se . 24 Na... 40) pa .. 185 
Te ... 39 K ... 11) 

P.... 274 | Hg... 3 | 


Es scheint, daß durch diese Korrektion die Resultate regel- 
mäßiger werden, namentlich in den Fällen von schwachem Para- 
magnetismus, wo sie einen relativ größeren Wert annimmt. Ich 
habe es unterlassen, eine exaktere Rechtfertigung dieser Be- 
handlungsweise zu suchen. Durch vollständiges Weglassen der 
Korrektion hätte sich am Endresultat nichts Wesentliches ge- 
ändert. 

Man kann sich fragen, ob nicht für die magnetischen Atome 
selbst die Korrektion für einen darunterliegenden Diamagnetismus 
vorzunehmen wäre und, wenn man die LANGEVINnschen Anschau- 
ungen über den Ursprung des Para- und Diamagnetismus teilt, 
ist dies selbstverständlich. Aber hier fehlen die nötigen Daten 
vollständig. Man wird sie sich durch neue, feinere Messungen 
verschaffen können, sei es, daß man sich auf die durch die ganz- 
zahligen Verhältnisse ausgedrückten Eigenschaften stützt, die wir 
gerade daran sind zu beweisen, sei es, daß man durch Unter- 
suchung der thermischen Änderung die superponierten Para- und 
Diamagnetismen trennt?). 

Der Diskussion vorgreifend gebe ich hier die Fig. 4, welche 
sie zusammenfaßt. Sie enthält eine Skala aus vertikalen Linien 
in gleichen Abständen, welche von O bis 32 numeriert sind und 
die ganzen Zahlen der Magnetonen darstellen. Die voll aus- 
gezogenen Linien entsprechen den geraden, die strichpunktierten 
den ungeraden Zahlen. Diese Skala ist mit Hilfe des obigen, 
aus dem Vergleich der absoluten Sättigungsintensität von Eisen 
und Nickel abgeleiteten Wertes des Maguetons gezeichnet worden. 
Die durch vertikale Pfeile bezeichneten Werte auf der ersten 
horizontalen Linie liegen daher nach Definition auf den Strichen. 


1) Diese letztere Methode ist durch Frl. E. Feyrıs, welche sie anzu- 
wenden beabsichtigt, ersonnen worden. 
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Die zwei von O. BLochH bei tiefen Temperaturen auf den Metallen 
selbst beobachteten Werte sind auf derselben Horizontalen durch 
liegende Kreuze eingetragen worden. Auf der zweiten Horizontalen 
ist eine Reihe von absoluten Sättigungsintensitäten der Sub- 
stanzen in den Zuständen des bedingten Ferromagnetismus ober- 
halb der Curıeschen Punkte verzeichnet, die im § 20 besprochen 
werden sollen. Auf der dritten und vierten Horizontalen befinden 
sich die durch Kreise bezeichneten Resultate aus den PASCAL- 
schen Messungen, auf die sich auch die Legende unter der Figur 
bezieht. 

Die meisten dieser Punkte liegen auf den vertikalen Strichen 
oder in ihrer nächsten Nähe, so daß aus dieser Figur ebenso 
klar wie aus der folgenden Diskussion die Gesetzmäßigkeit der 
Molekularmomente hervorgeht. 

Ich werde jetzt alle 27 paramagnetischen Salze besprechen, 
welche nach Streichung der vier Substanzen, welche keiner be- 
stimmten chemischen Formel entsprechen, nämlich der FEHLING- 
schen Flüssigkeit und dreier kolloidalen Eisenlösungen, die von 
PascaL untersuchte Serie ausmachen. In den folgenden Tabellen 
gebe ich den PascAL entlehnten molekularen Magnetisierungs- 
koeffizienten ym, die absolute molekulare Sättigungsintensität Om, 
welche aus diesem Koeffizienten nach Korrektion des Einflusses 
der diamagnetischen Atome im Molekül berechnet ist. Ich stelle 
dann einander gegenüber die für diese verschiedenen Substanzen 
durch Division von óm, durch 1123,5 berechnete Magnetonzahl n 
und die nächste ganze Zahl ai Die Kolonne n’—n zeigt, in 
welchem Maße die für n gefundenen Werte ganzzahlig sind, und 
die letzte Kolonne, welcher prozentuelle Versuchsfehler die Ab- 
weichungen erklären würde. 

Ich fange mit den 11 Eisensalzen an (s. Tabelle 1). 

Ausgenommen für die erste Substanz, wo sie 6 Proz. erreicht, 
ist die Korrektion des Diamagnetismus schwach und meistens 
unter l Proz. geblieben. In allen Bestimmungen des Molekular- 
momentes aus der CURIEschen Konstante sind wegen der Aus- 
ziehung der Quadratwurzel der relative Wert aller Versuchsfehler 
und damit auch die Unsicherheit dieser Korrektion auf die Hälfte 
reduziert. 

Die Molekularmomente sind mit Ausnahme des ersten und 
des letzten in frappanter Weise ganze Vielfache des Magnetons. 


Pierre Weiss. 
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Es ist möglich, daß das erste wegen der größeren Korrektion 
des Diamagnetismus ungenauer ist. Das Ferrosulfat zeigt aus 
einem unbekannten Grunde eine ausnahmsweise große Abweichung 
von dem Werte von LIEBKNECHT und WILLS, deren Messungen 
mit derselben Einheit ausgeführt worden sind wie diejenigen von 
PascaL (Wasser y = —0,75.10%). Nach diesen Beobachtern 
gäbe das Ferrosulfat 27,05 Magnetonen. 

Von allen früheren Kenntnissen abstrahierend, werde ich von 
diesen Versuchen allein einen Wert des Magnetons ableiten. Die 


Fig. 4. 


(Bei tiefen Tenperaturen) t Wei und Kamering Omnes x Wei und Bloch 
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Magnetonzahl 
1. K u. Ammoniumferricyan. 10. Na-Ferropyrophosphat. 
2. Fe u. Ammoniumpyrophosphat. 11. Ferrosulfat. 
3. Fe u. Ammoniumcitrat. 12. Kobaltchlorid. 
4. Na-Ferripyrophosphat. 13. Manganosulfat. 
5. Na-Ferrimetaphosphat. 14. K-Permanganat. 
6. Ferrichlorid. "15. Cu-Sulfat. 
7. Ferrisulfat. 16. Cu u. Ammoniumsulfat, 
8. K-Ferrometaphosphat. 17. Uranosulfat '). 
9. Na-Ferrooxalat. 


Werte von 2 und 5 einesteils, diejenigen von 5, 6, 10, 11 anderen- 
teils sind äußerst benachbart: ich bilde die Mittel. Es springt 
auf der Fig. 4 in die Augen, daß die fünf Werte (2, 3), 4, 8, 
(5, 6, 10, 11), 7 eine arithmetische Progression bilden. Ich be- 
rechne mit den kleinsten Quadraten die Differenz dieser Pro- 
gression und finde 2256,5. Das mittlere Glied 29,200 durch diese 
Differenz dividiert gibt 12,95. Sie ist also mit dem Genauigkeits- 


1) Für die nähere Beschreibung der Substanzen siehe Pascar, l. c. 


"= - |, A. x 
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grad der Versuche 13 mal in diesem Gliede enthalten und die 
Null ist infolgedessen ein Glied der Progression. Ich benutze 
jetzt diese letztere Eigenschaft, um die Differenz genauer zu be- 
rechnen. Ich gebe allen Gliedern ein gleiches Gewicht und finde 
mit den kleinsten Quadraten 2244,2. Die Substanz 9 zeigt, daß 
das gemeinsame Maß nur die Hälfte sein kann: 


1122,1 


eine Zahl, welche nur um 1,3 Promille differiert von dem 
Werte: i 1123,5, 


der von den in Leiden auf den Metallen selbst im flüssigen 
Wasserstoff ausgeführten Versuchen abgeleitet wordenist. 

Diese Übereinstimmung ist bedeutend besser, als man nach 
der Präzision der Versuche erwarten konnte. Ich habe schon 
die Genauigkeit der Versuche auf den Metallen auf 2 bis 3 Pro- 
mille geschätzt. Es ist schwierig, gegenwärtig eine Fehlergrenze 
für den von PASCAL zu — 0,75.10-$% angenommenen Koeffizienten 
des Wassers anzugeben. Es ist noch nicht lange her, daß CURIE 
für diesen Koeffizienten den 5 Proz. höheren Wert —79.10-° 
angab. Will man aber nicht annehmen, daß aus den Metallen 
sich ein gewisses Elementarmoment ergibt, und aus den Lösungen 
ein anderes, welches von diesem um einen kleinen Betrag ab- 
weicht, so muß man annehmen, daß — 0,75.10-°® nicht viel vom 
richtigen Werte entfernt ist. 

Für vier der sechs in Tabelle 2 figurierenden Substanzen ist 
die Übereinstimmung befriedigend. Für die beiden anderen, das 
Co und Ammoniumphosphat und das Manganpyrophosphat, ist 
die Abweichung von der ganzen Zahl ziemlich stark, ohne daß 
der Versuchsfehler, welcher sie erklären würde, sehr groB wäre. 
Der sehr große Unterschied in den Magnetonzahlen des Mangano- 
sulfates und des Permanganates, zweier Substanzen von möglichst 
verschiedener chemischer Funktion, ist bemerkenswert. Für diese 
letzte Substanz ist die Bestätigung befriedigend trotz der ziemlich 
großen relativen Abweichung (letzte Kolonne). Dies rührt von 
der Kleinheit der Magnetonzahl her. 

Die für die zwei Chromsalze gefundenen Werte sind keine 
ganzzahligen Vielfachen des Magnetons. Dagegen geben vier von 
LIEBKNECHT und WILLS gemessene Chromsalze, von denen die 
zwei ersten Alaune, 18,66, 19,16, 18,80, 19,08 Magnetonen, deren 
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Mittel 18,92 ist. Es scheint daher, daß 19 in der Tat die richtige 
Zahl ist, und daß bei PascaL ein zufälliger Fehler die Genauig- 
keit etwas beeinträchtigt hat. 


Nr. , 6 Imi E vn 
i. Fig. 4 Substanzen 4m.10°| om, | n= 1123.5 n —n |100 zi 
Chrom. 

— || Violetter Alaun . . . || 6290 |21,850| 19,45 | 19 |— 0,45 — 2,4 
— |Grüner Alaun . . . . || 6160 |21,630| 19,25 9 |—0,25i — 1,3 
Kupfer. 

15 | Kupfersulfat 1570 110, 970 9,75 | 10 |+0,22| + 2,2 
16 | Cuu. Ammoniumsulfat | 504 | 6,780 6,03 6 i — 0,03; — 0,5 
—  ||Sulfate glycerins 504 | — — | —| — — 


Für das Kupfersulfat ist die Übereinstimmung sehr mäßig. 
LIEBKNECHT und WILLS geben für vier Cuprisalze Magnetisierungs- 
koeffizienten, aus welchen sich berechnet: 11,08, 10,98, 11,04, 10,98, 
d.h. 11 mit aller wünschbaren Genauigkeit. Für das sulfate 
glycerine von PAscAL ist die Korrektion des Diamagnetismus in 
Ermangelung der Kenntnis der genauen Zusammensetzung der 
Lösung nicht gemacht worden. Aber da die rohe Zahl mit der. 
jenigen des Cu und Ammoniumsulfates übereinstimmt, kann man 
schätzen, daß sie beide mit der Theorie in Einklang sind. 


Man trifft jetzt unter den von PascaL untersuchten Sub- 
stanzen einen höchst bemerkenswerten Körper, das Kaliumqueck- 
silberjodid K,HgI, an, der, aus diamagnetischen Elementen be- 
stehend, selbst paramagnetisch ist. Hier kann man für alle 
Atome die Korrektion des Diamagnetismus ausführen. Man erhält, 
indem man wie oben rechnet: 


| Kosrektion des ! 10° SEN '— 
8 An: 
amt Damage mis a korrigiert l n 
| K 22.10-6 | 
1084 He 35 1327 9970 | 858 | 9 | +0,12 + Lä 
L, 156 | 


also eine ganze Zahl. 
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i. Fig. A | Substanzen n = 1123,5 d d 100 
Uran. 
17 | (SO,),U . . | 3240 | 15,760 | 14,03 | 14 | — 0,03 | — 0,21 
Vanadium. 
— VOl ër 1390 | 10,350 9,21 | 9 ! — 0,21 | — 2,3 
— 1/(50,): V0; || 1150 9,445 8,41 ? — — 
— VOL ... 622 7,440 6,65 ? — — 


Die Übereinstimmung ist für Uran ausgezeichnet, für die 
erste Vanadiumverbindung sehr mäßig. Sie ist besser mit der 
von DU Bois nach STEPHAN MEYER gegebenen Zahl (Rapp. Congr. 
int. 1900), welche n = 9,08 gibt. Die zwei letzten Vanadium- 
verbindungen sind in direktem Widerspruch mit der Theorie. 

Von den 27 von PASCAL gemessenen Substanzen sind drei, 
nämlich das K und Ammoniumferricyanid und die zwei letzten 
Vanadiumverbindungen, in Widerspruch mit der Theorie. Die 
Übereinstimmung ist sehr mäßig, ohne daß, um die Abweichungen 
zu erklären, es nötig wäre, wesentlich über die von PASCAL an- 
gegebene Grenze (2 Proz. auf Xm, also 1 Proz. auf Gol hinaus- 
gehende Fehler vorauszusetzen für das Ferrosulfat, das Co und 
Ammoniumchlorid, das Manganpyrophosphat, die beiden Chrom- 
alaune, das Kupfersulfat und VCl, Es bleiben also 17 Substanzen, 
für welche die Übereinstimmung gut ist. 

Man kann also die Existenz des Magnetons in Fe, Co, Mn, 
Cu, Hg, U als aus dieser Versuchsreihe bewiesen betrachten. 

§ 16. Die Versuche von LIEBKNECHT und WıLLs. Wir 
haben im Laufe der vorhergehenden Diskussion mehrmals Bezug 
genommen auf die von LIEBKNECHT und WILLS nach der sehr genauen, 
von DU Bos ersonnenen Methode der aus magnetisch indifferenten 
Lösungen gewonnenen Resultate. Der teilweise Gebrauch einer 
solchen Versuchsreihe kann natürlich keineswegs als ein Beweis 
der Existenz des Magnetons gelten, der nur aus der Prüfung von 
vollständigen Versuchsreihen hervorgehen kann. Aber er kann 
zur Interpretation von Detailpunkten helfen und zum Beispiel 
gestatten, das Chrom und das Vanadium zu den Elementen hin- 
zuzuzählen, in welchen die Existenz des Magnetons sehr wahr- 
scheinlich ist. In demselben Sinne entnehmen wir diesen Be- 
obachtern noch ihre Resultate über die Nickelsalze: NiF, NiCl,, 


* 
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NiBr,, Nil, NiSO,, Ni(NO,),, welche eine sehr kompakte Gruppe 
bilden mit 16,06, 16,11, 16,06, 16,01, 15,95, 16,02 Magnetonen, 
d. h. mit einer großen Genauigkeit 16. Das Nickel gehört also 
auch unter die Substanzen, bei welchen der Beweis aus den Eigen- 
schaften der Lösungen erbracht ist. 

Für einen ansehnlichen Teil der übrigen Messungen von 
LIEBKNECHT und Wilis ist gleichzeitig die Übereinstimmung mit 
PASCAL und mit den ganzen Zahlen weniger gut. Das kann zum 
Teil daran liegen, daß die von diesen Beobachtern benutzten 
Lösungen konzentrierter sind, und man weiß durch die Versuche 
von KÖNIGSBERGER und MESLIn, daß der Paramagnetismus der 
gelösten Körper sich mit der Konzentration ändert, um bei hohen 
Verdünnungen einer Grenze zuzustreben. Es sind dies noch wenig 
bekannte Erscheinungen, in welchen die Ionisation nicht der 
alleinige Faktor und nicht einmal der Hauptfaktor zu sein scheint. 
Es ist nicht unmöglich, daß die an chemischen Funktionen reichen 
Elemente auf die Verdünnung besonders empfindlich sind. 

§ 17. Das Magneton in den festen chemischen Ver- 
bindungen. Während der Ausdehnung der Theorie der para- 
magnetischen Gase auf die Lösungen nichts im Wege stand, ist 
es auf den ersten Blick mit den festen paramagnetischen Körpern 
ganz anders. Wenn man sie auf diese Körper ausdehnt, so kommt 
es darauf hinaus, über die Beweglichkeit der Moleküle, wie schon 
bei den ferromagnetischen Metallen, eine ergänzende Hypothese 
zu machen. 

Betrachtet man zunächst die amorphen Körper, so wird man 
geneigt sein anzunehmen, daß sie sich von den Gasen unter- 
scheiden, nicht so sehr durch die Unmöglichkeit der Drehung 
der Moleküle, wie durch die größere Seltenheit der Augenblicke, 
wo die thermische Bewegung einem Molekül den zu seiner Drehung 
nötigen Raum liefert. Der Endzustand des statistischen Gleich- 
gewichtes wird dann durch dasselbe Gesetz gegeben sein wie bei 
den Gasen; die Zeit, welche nötig ist, um ihn zu erreichen, wird 
länger sein, wenngleich vielleicht noch sehr kurz gegenüber den 
meßbaren Zeiten. 

Für die kristallisierten Körper kann diese unbeschränkte 
Rotationsbeweglichkeit unmöglich bestehen. Sie ist, abgesehen 
vom molekularen Felde, auch bei den magnetischen Metallen nicht 
in aller Strenge vorhanden. Es gibt potentielle Energien von 
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untergeordneter Bedeutung, welche von der Kristallstruktur ab- 
hängen und die ziemlich komplizierte Gruppen von Erscheinungen 
zur Folge haben, welche in den schwachen Feldern beobachtbar 
sind und zu welchen die anfängliche Suszeptibilität und die 
Hysteresiskurven gehören. Ich habe früher einen Versuch von 
Theorie dieser Erscheinungen skizziert!) Von dem hier einge- 
nommenen Standpunkte kann man sie in den Metallen bei den 
tiefen Temperaturen vernachlässigen, denn die Messung der 
Sättigungsintensität, die allein in Betracht kommt, erfordert Felder, 
in welchen sie vollständig unterdrückt sind. Oberhalb des CURIE- 
schen Punktes ist die vereinfachte Theorie, welche sie ignoriert, 
durch den Erfolg gerechtfertigt. 

Es ist fraglich, wie weit der Einfluß der Kristallstruktur auf 
das magnetische Verhalten der paramagnetischen Substanzen wird 
vernachlässigt werden dürfen. Die weiter unten mitgeteilten 
Resultate scheinen zu zeigen, daß dies in viel höherem Maße der 
Fall ist, als man erwartet hätte. 


§ 18. Die Versuche von Frl. E. Feyrıs über die magne- 
tischen Salze im festen Zustande?) Frl. E. Feyris®) hat 
die Magnetisierungskoeffizienten einer Reihe von Salzen der 
magnetischen Metalle in ihrem festen Zustande bestimmt. Diese 
Messungen sind bezogen auf eine in absolutem Werte von Weiss 
u. Foix bestimmte Lösung von Nickelnitrat. Da diese Bestimmung 
bei 13° gemacht worden war, beziehen sich die Messungen von 
Frl. E. FeytTis auf die gleiche Temperatur, denn das Verhältnis 
der Koeffizienten zweier paramagnetischer Substanzen ist von der 
Temperatur unabhängig. Von dieser Versuchsreihe habe ich Fe,O, 
ausgeschaltet, von dem man weiß, daß es ferromagnetische Eigen- 
schaften besitzt, für deren Beschreibung eine einzige Messung 
bei gewöhnlicher Temperatur nicht ausreicht und einige Substanzen 
wie Cr(NH,),.Co(C,0,),3H,0, die zwei verschiedene magnetische 
Atome enthalten. Berechnet man diese letzteren nach demselben 


1) Journ. de Phys. (4) 6, 661 ff., 1907. 

2) In den ersten Publikationen über den Gegenstand habe ich hier die 
Behandlung der von URBAIN gemessenen Koeffizienten der seltenen Erden 
eingeschoben. Es hat sich aber eine Unsicherheit in der bei diesen Ver- 
suchen benutzten Einheit gezeigt. Bis sie gehoben ist, soll daher von ihrer 
Verwertung abgesehen werden. 

3) E. Ferris, C. R. 152, 708, 1911. 
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Schema wie die anderen, so erhält man die Quadratwurzel der 
Summe der Quadrate der Magnetonzahlen in den beiden Atomen: 


me Vni +n, 

welche keine ganze Zahl sein wird. Und die Präzision der Ver- 
suche ist im allgemeinen gegenwärtig nicht ausreichend dafür, 
daß es nur ein Wertesystem n, und n, gäbe, welches der obigen 
Gleichung mit dem nötigen Grade der Annäherung genügte. Aber 
eine fünfmal höhere Genauigkeit würde wahrscheinlich gestatten, 
dieses Problem mit zwei Unbekannten mit Hilfe des Kriteriums 
der Ganzzahligkeit durch eine einzige Messung zu lösen. 


D ' 
Substanzen GES Cmo | SSES n' | n'—n 100 ee 

FeCl, sublimiert . . . . | 14650 | 32 400 28,83 29 |+0,17| + 0,58 
FeCl, 2NH,0l, H,O . . || 12 830 | 30 330 26,99 27 | +0,01 | + 0,03 
FeF,„SNHF...... 14 820 | 32 660 28,94 29 | +0,06] + 0,46 
Feb, 2NH,F, H,O. . . | 14965 | 32 800 29,19 29 | — 0,19 | — 0,64 
Feb, 3H,0 ...... 7899 | 23 860 21.23 21 | — 0,23 | — 1,10 
Ferriacetylacetonat . . . ı 10 922 | 28 150 25,05 25 | — 0,05 | — 0,21 
(MON... a a 5 730 | 20 190 17,97 18 | +0,03; +0,16 
CrCl 2 23-2 ee 7 027 | 22 510 20,04 20 | — 0,04; — 0,18 
Cobaltoacetylacetonat | 7 767 | 23 730 21,12 21 | — 0,12! — 0,55 
/Cr(NH,),Cr(C,0.)»3H,0 || 7080 | 22 650 20,16 20 | — 0,16; — 0,80 
/,Cr(N,),C,0,Cr(NH,), 

(5,0,,-3H,0. .. . | 7080 | 22 650 | 20,16 20 | — 0,16 | — 0,80 


Wenn die Molekularmomente durch den Zufall beherrscht 
wären, würden die absoluten Werte in der vorletzten Kolonne 
zwischen 0 und 0,5 variieren und ihr Mittelwert wäre 0,25. Statt 
dessen ist der größte 0,23 und die Hälfte der anderen ist auf- 
fallend klein. Diese Versuchsreihe ist also der Magnetontheorie 
unstreitig günstig. 

$ 19. Die ferromagnetischen Metalle oberhalb des 
CurieEschen Punktes. Neuere Messungen von Weiss und Fo£x ') 
haben eine Reihe von Curisschen Konstanten ergeben, welche 
ebensoviele Bestimmungen des Molekularmomentes liefern. In 
Fig. 4 sind sie mit — bezeichnet, die späteren Messungen von 
O. BLocH mit X. 


) Weiss u. Fotz, Arch. d. scienc. phys. et nat. (4) 31, 4 u. 89, 1911. 
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a) Nickel. Eine Curiesche Konstante ist direkt in einem 
Temperaturintervall von mehreren Hundert Graden beobachtet, 
die andere als Grenze der mit dem Gehalt linear variierenden 
Curieschen Konstanten der Nickeleisen. 


o = —n| 100 —- 
mo n n n 00 al 


C | Cm 
Reines Nickel direkt. |0,00555|0,3258| 9018! 803 |8!-0,08 —0,28 
Grenze der Nickeleisen |0,00700|0,4109110140) 908 | 9 |—0,03| — 0,88 


Die Untersuchung desselben reinen Nickels ist von O. BLOCH 
mit verbesserter Versuchstechnik wiederholt worden. Es hat sich 
dabei die erste obige Curiesche Konstante bestätigt. Ferner hat 
sich ergeben, daß eine von Weiss und Foix als wahrscheinliche 
Störung in der Temperaturmessung notierte Unregelmäßigkeit in 
Wirklichkeit eine Zustandsänderung bei der Temperatur 1200° abs. 
war, die mit dem Auftreten gerade der Curieschen Konstante 
verbunden ist, welche als Grenze derjenigen der Nickeleisen ge- 
funden worden war. O. BLocuH findet: 

C = 0,00551 n = 7,99 
C = 0,00687 n = 8,96 


Die nickelreicheren reversibeln Nickeleisen bestehen aus den 
festen Lösungen von Ni und Fe, Ni, welche eine unbegrenzte gegen- 
seitige Löslichkeit besitzen. Es ist bemerkenswert, daß die Le- 
gierung beim Nickel einen Zustand hervorruft, den das reine 
Metall erst bei einer um mehrere hundert Grade höheren Tem- 
peratur annimmt. Es ist dies, scheint es, eine Andeutung eines 
Einflusses der Umgebung auf die innere magnetische Struktur des 
Atoms. 


Die Zahlen 8 und 9 der Magnetonen im reinen Nickel bei 
hohen Temperaturen sind sehr verschieden von ihrer Zahl: 3 bei 
sehr tiefer Temperatur und 16 in den Lösungen der Nickelsalze. 


b) Kobalt. Die Curıesche Konstante des Kobalts hat sich 
in der Arbeit von O. BrocH über die Nickelkobaltlegierungen 
zweimal mit dem gleichen Werte ergeben, zuerst durch direkte 
Beobachtung auf dem reinen Kobalt und dann als mit den 
kleinsten Quadraten berechnete Grenze der mit dem Gehalt linear 
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variierenden CuriEschen Konstanten der Legierungen. Die Zahlen- 
werte sind: 

C = 0,01930 n = 15,008 

C = 0,01928 n = 14,925 

c) Eisen. Wie CurIE schon bemerkt hatte, besitzt der Magneti- 

sierungskoeffizient des Eisens zwei Diskontinuitäten beim Über- 
gang vom ß-Eisen zum y-Eisen und vom y-Eisen zum d Eisen, 
Wir haben gefunden, daß die ß-Region ihrerseits wieder in zwei, 
D, und ß,, zerfällt, von denen jede ihre besondere Curiesche 
Konstante besitzt. In der y-Region findet man eine weitere Kon- 
stante und endlich in der -Region eine vierte. Aber diese letzte, 
deren Bestimmung Messungen oberhalb 1400° fordert, ist nur 
ihrer Größenordnung nach bekannt. Wenn man die bis dahin 
gemachte Hypothese: zwei Freiheitsgrade der Rotation für jedes 
Atom, beibehält, so findet man: 


Temperatur- 


intervall 


| C | Cm | Cmo n 


f -Eisen . . . | 774— 828° | 0,0395 2,231 23 500 20,92 
ßrEisen . . . | 828— 920 | 0,0273 1,529 19 530 17,38 
y-Eisen. . . . | 920—1395 | 0,072 4,03 31 730 28,23 


Wenn die Zahlen der letzten Kolonne ganz sein sollten, wäre 
es nötig, größere und infolgedessen wenig wahrscheinliche Ver- 
suchsfehler anzunehmen, wie bei dem mit demselben Apparate 
gemessenen Nickel. Nimmt man dagegen an, daß mehrere Eisen- 
atome miteinander starr verbunden sein können, so gelangt man 
zu verschiedenen Resultaten. Unter den möglichen Voraussetzungen 
dieser Art genügt folgende in bemerkenswerter Weise der Be- 
dingung der Ganzzahligkeit. Die ß-Fisen beständen aus einem 
starren Molekül Fe,, das y-Eisen aus einem starren Molekül Fe, 
und das ö-Eisen aus einem Molekül Fe. Diese Hypothese hat 
vieles für sich. Sie kommt darauf hinaus, Polymerisation an- 
zunehmen nur bei dem Metall, welches Diskontinuitäten des 
Magnetisierungskoeffizienten aufweist, und diese finden sich gerade 
bei den Temperaturen, bei welchen man dazu geführt wird, die 
Polymerisationen anzunehmen. Es ist bekannt, daß die ßy-Um- 
wandlung eine bedeutende Wärmemenge kostet; die thermischen 
Eigenschaften der nicht mehr vom Schmelzpunkt sehr entfernten 
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Umwandlung yò sind dagegen noch unerforscht. Ferner ver- 
einfacht sich das Molekül bei steigenden Temperaturen. In dieser 
Voraussetzung findet man: 


Temperatur- | o | Cm | Emo Omo 


n = = — 
intervall | per Atom 1123,5 


p -Eisen ... 0,0395 | 32,218 | 13567 12,08 
ß,-Eisen 0,0273 | 31,529 | 11227 10,04 
„Eisen 0,072 24,030 | 22420 19,95 


Diese Konstitution des Eisens in den verschiedenen Zuständen 
wird als sichergestellt betrachtet werden können, wenn neue Be- 
stimmungen den noch etwas unsicheren Wert für das y-Eisen 
bestätigen und durch Ermittelung der Konstante für das ö-Eisen 
den Beweis vervollständigen. Aber man sieht, wie das Magneton 
seinerseits als Hilfsmittel zur Erforschung der Molekularstruktur 
wird dienen können. 

Es ist interessant, für Nickel und für Eisen die Bestimmungen 
bei hohen Temperaturen mit denjenigen in der Nähe des ab- 
soluten Nullpunktes in Beziehung zu setzen. Die Differenz der 
bei den hohen Temperaturen für das Nickel gefundenen Molekular- 
momente, welche auch ihr gemeinsames Maß ist, kann nur der 
allen Molekularmomenten des Nickels gemeinsame aliquote Teil 
oder ein Vielfaches desselben sein, wenn ein solcher existiert. 
Aber diese Differenz ist 1123. Sie ist genau dreimal in der 
molekularen Sättigungsintensität bei tiefer Temperatur enthalten. 

Ähnlich für Eisen. Die Molekularmomente der ß,- und 
ß,-Eisen sind in dem Verhältnis 5,95:5, d. h. mit dem Genauig- 
keitssrade der Versuche: 6:5. Man leitet daraus für das gemein- 
same Maß der Molekularmomente der ß,- und f,-Eisen ab: 

13.427 411297 

6+5 

Die Hälfte 1123,8 ist genau 11 mal in dem Molekularmoment des 
Eisens bei tiefer Temperatur enthalten. So ist der Wahl der 
ganzen Zahlen 3 und 11, welche direkt beim Vergleich der Mole- 
kularmomente bei tiefen Temperaturen gefunden worden waren, 
jede Willkür genommen, und die sehr große Genauigkeit, mit 
welcher das Verhältnis 3:11 realisiert ist, erhält seine volle 


— 2247,6. 
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Beweiskraft. Es war also möglich, mit diesen zwei Gruppen von 
Versuchen allein die Existenz des Magnetons zu ermitteln. 

$ 20. Zusammenfassung und Schluß. Ich habe durch 
Anwendung der kinetischen Theorie des Magnetismus auf die 
gelösten paramagnetischen Substanzen, auf die para- und ferro- 
magnetischen festen Körper eine größere Anzahl von auf den 
ersten Blick scheinbar nicht leicht erreichbaren Molekularmomenten 
bestimmt. 

Es ist so die sehr merkwürdige Eigenschaft zutage getreten, 
daß ein und dasselbe Atom je nach der Temperatur, der che- 
mischen Bindung verschiedene magnetische Momente annehmen 
kann. Alle diese Momente stehen untereinander in rationalen 
Verhältnissen. Man kann daher für die verschiedenen Momente 
desselben Atoms zunächst einen gemeinsamen aliquoten Teil, ein 
gemeinsames Maß finden. Dann kann man sich vergewissern, 
daß dieselbe Untersuchung für ein anderes Atom dasselbe 
gemeinsame Maß liefert. Dieses gemeinsame Maß hat den Namen 
Magneton erhalten. 

Wenn man annimmt, was sehr wahrscheinlich scheint, daß 
dieses Elementarmoment in einem materiellen Substratum, welches 
wohl eine schwere Masse besitzen wird, seinen Sitz hat, so wird 
man sagen können: Das Magneton ist ein gemeinsamer Baustein 
einer großen Zahl von magnetischen Atomen und wahrscheinlich 
aller. Bis jetzt ist der Beweis geführt für: Fe, Ni, Co, Cr, Mn, 
V, Cu, U. | 

Beschränkt sich diese Eigenschaft auf die magnetischen 
Elemente? Der Fall des Kupfers und des Sauerstoffes, die, je 
nachdem sie in Verbindung oder frei sind, magnetisch oder dia- 
magnetisch sein können, derjenige des Jodquecksilberkaliums, in 
welchem durch die Verbindung von drei diamagnetischen Ele- 
menten mindestens eins magnetisch wird, zeigen, daß keine un- 
überschreitbare Grenze gezogen werden kann. 

Aber die Verwandtschaft mit einem scheinbar sehr entlegenen 
(rebiete der Wissenschaft, mit den Gesetzen der Serienspektren, 
spricht sehr zugunsten des Magnetons universeller Bestandteile 
der Materie. Man weiß, daß W. Hz einen elektromagnetischen 
Mechanismus ersonnen hat, welcher Rechenschaft gibt von der 
Verteilung der Linien in den Serien, welche das BALMER sche 
Gesetz und verwandte Gesetze befolgen. Der Rırzsche Mechanis- 
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mus ist an und für sich sehr bestechend und wird durch den 
hoffnungslosen Mißerfolg der anderweitigen Versuche, namentlich 
derjenigen mit elastischen Schwingungen, wahrscheinlicher ge- 
macht. Er besteht, was den Teil betrifft, der hier in Betracht 
kommt, aus magnetischen Stäbchen vom gegebenen Moment, die 
gleich gerichtet und zu einem festen, geradlinigen Magneten mit- 
einander verbunden sind. 

Dieses Organ reproduziert gerade den Magneten mit kon- 
stantem aliquoten Teil, zu welchem wir gelangt sind. Die Serien- 
spektren aber sind in vielen Atomen beobachtet worden, von 
welchen die Mehrzahl diamagnetisch ist. Allerdings ist die Identität 
des Rırzschen Elementes und des Magnetons nicht bewiesen, 
aber sie scheint wahrscheinlich, und mit ihr die Existenz des 
Magnetons in allen Atomen. 

Welches werden jetzt die Folgen der Aneignung dieses neuen 
Begriffes sein? Vom Standpunkt der Geschichte der magneti- 
schen Eigenschaften der Körper ist wohl der Ausdruck: „Substanz, 
welche die Theorie nicht befolgt“, zu ersetzen durch: „Substanz mit 
einer veränderlichen Zahl von Magnetonen in dem betrachteten 
Temperaturintervall“. Magnetit und Pyrrhotin besitzen dieselbe 
Anzahl Magnetonen in größeren Intervallen wie die Metalle. Die 
Substanz, welche dieselbe Magnetonzahl in dem ausgedehntesten 
Intervall von der Temperatur der flüssigen Luft bis 1000° abs., 
mit einem Curieschen Punkt bei 600° abs., besitzt, ist Fe,Ni 
die Grenzlegierung zwischen den beiden Gruppen der Nickel- 
eisen. Es ist noch eine bedeutende experimentelle Arbeit not- 
wendig, bis die Eigenschaften der ferromagnetischen Körper 
mit veränderlicher Magnetonzahl beschrieben werden können. 
Aber mit der neuen leitenden Idee hat diese Aufgabe nichts 
Entmutigendes mehr. Es scheint im Gegenteil, daß dieses Studium 
besonders ausgiebig zu sein verspricht in der Entdeckung der 
Gesetze der Wechselwirkungen zwischen den Molekülen, so sehr 
springt es in die Augen, daß die vektoriellen Erscheinungen des 
Magnetismus zugleich reichhaltiger und handlicher sind, als 
die skalaren Erscheinungen der Kompressibilität, der inneren 
Reibung usw., welche bis jetzt weit mehr Anstrengungen in An- 
spruch genommen haben. 

Ferner wird es geboten sein, die Beziehungen des Magnetons 
mit den chemischen Erscheinungen zu verfolgen. Welche Rolle 
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spielen die magnetischen Erscheinungen in der chemischen Ver- 
bindung? Sind die chemischen Kräfte Anziehungen von Elementar- 
magneten? Können die Valenzen in dem einen oder anderen Fall 
den Magnetonen gleichgesetzt werden? 

Die Art der Umwandlung, die ein Körper erleidet, dessen 
Magnetonzahl sich ändert, ist noch sehr dunkel und verlangt für 
sich untersucht zu werden. Sie ist nicht eine allotrope Um- 
wandlung im gewöhnlichen Sinne des Wortes, denn der Fall des 
Magnetits zeigt, daß das Molekül durch diese Umwandlungen 
hindurch seine Masse und seinen Bau mit derselben Zahl von 
Freiheitsgraden beibehält. Kostet diese Umwandlung Energie? 
Gibt es andere äußere Kennzeichen, die sie begleiten? Es ist 
bis jetzt auf diese letztere Frage nur in einem Punkte .möglich 
zu antworten: Die Konstante des molekularen Feldes, welche die 
orientierenden Wechselwirkungen in den ferromagnetischen Körpern 
ausdrückt, erleidet gleichzeitig mit der Magnetonzahl eine Änderung. 

Denkt man sich für einen Moment die Existenz dieser kleinen 
Elementarmagnete, die alle einander gleich sind und in den 
Atomen in großer und je nach den Versuchsbedingungen ver- 
schiedener Zahl vorkommen, als von vornherein gegeben, so wird 
ihre experimentelle Demonstration als von den größten Schwierig- 
keiten umgeben erscheinen. Die magnetischen Momente sollten 
Resultanten bilden, welche zu ihrer Größe keine einfache Be- 
ziehung mehr haben. Es scheint, daß man, um sie zu fassen, 
irgend eine Ausnahmeerscheinung abwarten müsse, ähnlich der- 
jenigen, die das Elektron aus dem Atom schleudert. Die Leichtig- 
keit, mit welcher sie sich kundgeben, der Ausnahmecharakter der 
Fälle, wo sie der Beobachtung entgehen, sind der Ausdruck einer 
wichtigen Eigenschaft. Es ist in der Tat wunderbar, daß diese 
Elementarmagnete, wenn sie überhaupt eine materiell getrennte 
F.xistenz haben, immer so gelagert sind, daß ihre Momente sich 
algebraisch addieren, d. h. parallel, wenn nicht sogar in der- 
selben Geraden. Es ist vielleicht ebenso eigentümlich, daß unter 
den vorhandenen Messungen so wenige die Idee von Gemischen 
von Molekülen mit verschiedenen Magnetonzahlen erwecken. Es 
ist wahrscheinlich, daß derartige Gemenge in den konzentrierten 
lösungen der magnetischen Salze existieren, von denen KÖNIGS- 
BERGER und MESLIN gezeigt haben, daß sie mit der Konzentration 
veränderliche Magnetisierungskoeffizienten besitzen. Man kann 
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sich aber fragen, ob die Ausgleichung der Magnetonzahlen nicht 
eine der Gleichgewichtsbedingungen der gleichartigen Moleküle 
untereinander wäre. 

Endlich kann man noch sagen, daß nach dem Elektron, 
welches die neueren Ideen über die diskontinuierliche Struktur 
der Elektrizität zum Ausdruck bringt, das Magneton eine ähnliche 
Evolution in der Darstellung der magnetischen Erscheinungen 
bezeichnet. 
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Über die Grundlagen der mechanischen Theorie 
der Wärme; 


von F. Hasenöhr!. 
(Vorgetragen in der Sitzung der physikalischen Abteilung der 83. Versammlung 


Deutscher Naturforscher und Ärzte zu Karlsrube am 25. September 1911.) 
(Vgl. oben 8.713.) 


Die erste, und auch heute noch als die allgemeinste anzu- 
sehende Definition der Entropie hat BOLTZMANN gegeben: Die 
Entropie ist proportional dem log der Wahrscheinlichkeit. Wahr- 
scheinlichkeit ist die Anzahl der (molekular verschiedenen) Zu- 
stände, welche demselben molaren Zustand zugrunde liegen können. 
Diese Definition gibt die Entropie auch für Zustände an, welche 
nicht als thermodynamisches Gleichgewicht gelten können. PLANCK 
bezeichnet sie daher mit Recht als die am meisten sachgemäße. 

Die Verwertung dieser Definition fordert aber tiefgehende 
Voraussetzungen über den molekularen Bau des zu betrachtenden 
Körpers. Wenn man da auf Schwierigkeiten stößt, muß man sich 
mit Entropiedefinitionen begnügen, welche sich von vornherein 
auf thermodynamische Gleiehgewichtszustände beschränken, dafür 
aber in anderer Beziehung äußerst allgemein gehalten werden 
können. Solcher Entropiedefinitionen gibt es viele; die wichtigsten 
rühren von BOLTZMANN, CLAUSIUSs, HELMHOLTZ und GIBBS her. 

Wir wollen unseren Betrachtungen die Entropiedefinition zu- 
grunde legen, welche auf dem Begriff der sogenannten kanoni- 
schen Gesamtheit beruht. Sie ist vielleicht am besten geeignet, 
die Schwierigkeiten, welche dem mechanischen Weltbilde gegen- 
überstehen, sowie die Versuche, diese Schwierigkeiten zu lösen, 
einfach darzustellen. 

Wir betrachten also eine Gesamtheit von N-Systemen. Der 
Zustand jedes Systems sei durch n generalisierte Koordinaten q 
und ebensoviel generalisierte Impulse p gegeben. Die Zahl der 
Systeme, deren Phase innerhalb des Elementes 

do... dan dAPpı --- d Dy 
liegt, sei: 
vg E 


Ne 9 dej... dp. 
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Eine solche Gesamtheit hat im wesentlichen zuerst BOLTZ- 
MANN!) studiert; er nennt sie eine Holode. Später hat GIBBS 
ihre Eigenschaften ausführlich untersucht; von ihm rührt die jetzt 
allgemein übliche Bezeichnungsweise „kanonische Gesamtheit“ her. 

Sehr wesentlich ist, daß diese kanonische Gesamtheit auch 
als „Zeitgesamtheit“ aufgefaßt werden kann, wobei das betrachtete 
System mit einem anderen von sehr großer Energie in Verbindung 
stehend anzusehen ist. Es entspräche das einem Körper, der sich 
in einem Bade von gegebener Temperatur befindet. Dadurch wird 
aus dem ideellen Begriff der Gesamtheit vieler Systeme eine tat- 
sächlich eintretende Reihe von Zuständen eines einzigen Systems. 

Wenn das Bad ein ideales Gas ist, läßt sich die obige Be- 
hauptung leicht beweisen?). Sie wurde für diesen Fall zuerst von 
BOLTZMANN aufgestellt). Der allgemeine Beweis, wie er von 
GIBBS geführt wurde, scheint mir allerdings nicht genügend 


präzisiert. 
Die Größe y ist durch die Gleichung: 
u E Í 
e "cl, Je rdä dë 1) 


über alle Phasen 
gegeben. Bezeichnet man die mittlere Energie mit E, also 


E | Br ... d Pr, 


— 
Ad 


so sind E, 0, "E 
Entropie. Formal genügt die eine Gleichung 1), wenn man d 


als freie Energie interpretiert, also 


die Analoga von Energie, Temperatur und 


D „Über die Eigenschaften monoeyklischer und anderer damit ver- 
wandter Systeme.“ Wien. Ber. 90, 231, 1834; Wissenschaftl. Abhandl. III, 
Nr.73, S.132. Es ist allgemein bekannt, daß BoLTzmann auch die mikro- 
kanonische Gesamtheit, die er Ergode nennt, untersucht hat. Weniger be- 
kannt scheint es aber zu sein, daß er auch (bereits in der erwähnten Ab- 
handlung) gezeigt hat, daß der log des Phasenvolums als Analogon der 
Entropie dienen kann. Zwei von den sogenannten GısBBs schen Intropie- 
definitionen rühren schon von BoLTZMANN her. 

D Am einfachsten mit Hilfe eines Gedankenganges, der dem ähnlich ist, 
den kürzlich Lenz zu einem Beweise des MAxwELL schen Verteilungsgesetzes 
benutzt hat (Phys. ZS. 11, 1175, 1910). 

DL BoLTzMann, Analytischer Beweis des zweiten Hauptsatzes aus den 
Sätzen über das Gleichgewicht der lebendigen Kraft. Wien. Ber. 63, 712, 
1871; Wissenschaftl. Abhandl. I, Nr.20, S. 288. 
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E=— pL hä Ze 2) 
setzt. 
Definiert man das Phasenvolum V durch die Beziehung 


V = V(E) = | Ë. faq... dp, 
wo das Integral über alle Phasen zu erstrecken ist, deren Energie 
< E ist, so kann 1) in der Form 


Vi o 


e ® = |a Ve 
0 


wl 


3) 


geschrieben werden. Man hat dann bei Ausführung der Inte- 
gration E als Funktion E(V) von V aufzufassen. 


Setzt man an Stelle des Integrales eine Summe, also 
Em 


hd D 
e Sc Xhe ” 4) 


wobei Em = E (mh) ist, so leistet dieser Ausdruck formal dasselbe 
wie 3). [Die Beziehungen 2) gelten, wie man sich leicht über- 
zeugt, in ganz gleicher Weise.] 

Wenn man aber weiter geht und die so modifizierte kanonische 
Gesamtheit als Zeitgesamtheit auffaßt, so muß man annehmen, 
daß das betrachtete System nicht eine kontinuierliche Reihe von 
Energiewerten haben kann, sondern daß seine Energie nur der 
diskreten Reihe von Werten 


0, E,, E, Em en. 
fähig ist). 


1) Man könnte allerdings versuchen, den Ansatz 4) formal anders zu 
deuten. Man könnte annehmen, daß die Energie zwar aller Werte zwischen 
0 und oo fähig ist; daß aber die Anzahl der Systeme, deren Energie zwischen 

m 
E und E + 4E liegt, durch e ® gegeben ist, wobei aber 4E endlich, 
und Em ein Mittelwert zwischen E und E + 4E ist. Im Intervall sE 
wäre dann die Verteilung der Systeme etwa gleichförmig. 

Analog hätte man in der ersten BoLTZMANNschen Entropiedefinition 
diese letztere als den log der Wahrscheinlichkeit für eine bestimmte Größe 
des Elementargebietes zu definieren. Diese Auffassung hätte das für sich, 
daB die Wahrscheinlichkeit einer Verteilung, streng genommen, nur einen 
Sinn hat, wenn man sie auf eine bestimmte Größe des Elementargebietes 
bezieht. Man wird aber durch diese Auffassung nicht auf ein Elementar- 
gebiet von bestimmter Größe geführt, wenn man nicht eine neue Hypothese 
einführt: Etwa die, daß in der Natur nur der wahrscheinlichste Zustand für 
eine bestimmte Größe des Elementargebietes angestrebt wird. Eine solche 
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Diese Annahme wurde von PLANCK gemacht, und mit ihrer 
Hilfe die Entropie eines Systemes von einem Freiheitsgrade, das 
eine periodische Bewegung vollführt, eines Oszillators berechnet. 
Für ein solches System gilt, wie man sich leicht überzeugt, all- 


gemein die Relation 
dV = rd E, 


dE=vdV, 


wo t die Schwingungsdauer, v die Schwingungszahl ist. PLANCK 
setzt letztere als konstant voraus und erhält so für die Differenz 
zweier aufeinander folgender möglicher Energiewerte den Aus- 
druck hv, das „Energieatom“. Dasselbe ist der Frequenz pro- 
portional, während das „Phasenelement“ oder „Wirkungselement“ h 
für alle Oszillatoren denselben Wert 6.5.10-27erg sec hat. 

Es wird dann Gleichung 4) 


a” SF Zu 
e e — Xhe Zr 5) 


woraus sich sofort die bekannten PLranckschen Ausdrücke für 
Energie und Entropie des Oszillators ergeben, die so glänzend 
mit der Erfahrung übereinstimmen. 

Das Motiv, welches PLancK bewog, den klassischen Ansatz 3) 
zu verlassen und die auf den ersten Blick so befremdende Quanten- 
hypothese einzuführen, war das Bestreben, der sogenannten Äqui- 
partition der Energie zu entrinnen. 

Aus 1) folgt nämlich, daß die mittlere lebendige Kraft, die 
einem Momentoid entspricht, für alle Momentoide gleich ist. Läßt 
sich die Energie in der Form 


(a qi + bd) F agr + bad) Ho 
darstellen (Normalkoordinaten), so hat auch jeder der Ausdrücke 
in den runden Klammern denselben Mittelwert. 

Nun läßt sich die Energie eines Systems beliebiger Oszilla- 
toren und auch die Energie eines von Strahlung erfüllten Hohl- 
raumes in der obigen Form darstellen; es gilt also für ein der- 
artiges System das Gesetz von der Äquipartition der Energie, 


oder 


Hypothese würde wohl auch sehr schwer auf gewohnte Vorstellungen zurück- 
führbar sein, und wäre in der Durchführung gewiß viel weniger einfach als 
die Quantenhypothese. 
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welches in zwingender Weise zum JEAnSschen Strahlungsgesetze 
führt, das mit der Erfahrung unvereinbar ist. 

Der Ausdruck 5) enthält jedoch eine für jeden Resonator 
charakteristische Konstante v; es besteht zwischen Æ und ® keine 
allen Resonatoren gemeinsame Relation, und die Äquipartition 
tritt nicht ein. 

Es muß ferner die Energie eines jeden Körpers bei tiefer 
Temperatur die Form 6) haben. (Bei tiefer Temperatur können 
im Ausdrucke für die potentielle Energie die höheren Potenzen 
der Koordinaten vernachlässigt werden.) Formal läßt sich also 
jeder Körper bei tiefer Temperatur als ein System von Resona- 
toren auffassen. Man versteht demnach, wie die PLANCK sche 
Quantentheorie auch hier angewendet werden kann. Das hat 
A. EINSTEIN getan, und es ist bekannt, daß seine Resultate durch 
nachträglich gemachte Experimente bestätigt wurden, deren Er- 
gebnisse der klassischen Theorie die größte Schwierigkeit bereiten. 

Es muß noch erwähnt werden, daß die schon längst be- 
kannten Werte des Verhältnisses der spezifischen Wärmen in mehr- 
atomigen Gasen auch nur schwer mit dem Äquipartitionstheorem 
vereinbar sind. Auch hier erleichtert die Quantenhypothese das 
Verständnis der Tatsachen; eine fertige Theorie liegt aber da 
noch nicht vor. 

Es ist bisher nicht gelungen, das Wirkungselement h ge- 
wohnten Vorstellungen anzupassen. Zweifellos ist aber die PLANCK- 
sche Annahme eine höchst brauchbare Arbeitshypothese. Es wäre 
daher vielleicht jetzt am besten, die Frage, ob die PLANCK sche 
Annahme zu gewagt ist oder nicht, beiseite zu lassen und sich zu 
bemühen, dieselbe dadurch zu prüfen, daß man ihre Konsequenzen 
womöglich auch auf einem anderen Gebiete verfolgt. i 

Leider stellen sich sofort große Schwierigkeiten ein, wenn 
man zu Systemen von mehreren Freiheitsgraden überzugehen 
trachtet. Es liegt dies unter anderem daran, daß es wenigstens 
nicht ohne weiteres gelingt, eine Beziehung aufzustellen, welche 
der Gleichung: 

fine» fan Y = fave; 
Vi (Æ) 
E = E, + En; V(Œ) = f dV. Va(E— E), 


0 


1911.) F. Hasenöhr!. 761 


der Deutung des Additionstheorems der Entropie in der klassischen 
Theorie analog wäre. 

Eine andere ganz naheliegende Verallgemeinerung der PLANCK- 
schen Theorie wäre folgendes: Der PLANCKsche Resonator führt rein 
harmonische Schwingungen aus; seine Schwingungszahl ist von der 
Energie unabhängig. Das ist in der Natur sicher nur sehr an- 
genähert der Fall. Bei beträchtlichen Werten der Energie kann 
die Kraft, welche das schwingende Teilchen in die Ruhelage 
zurückzuziehen trachtet, unmöglich der Elongation proportional 
sein; die Erscheinungen der lonisation, Dissoziation u. dgl. lassen 
es vielmehr als sicher erscheinen, daß bei großer Elongation diese 
Kraft gleich Null wird, und das Teilchen gar nicht mehr zur 
Ruhelage zurückkehrt. 

Wir wollen demnach einen Resonator studieren, bei dem die 
Schwingungsdauer t eine beliebige Funktion der Energie r(E) ist. 
Man kann wohl nicht annehmen, daß sich ein solcher Oszillator 
prinzipiell anders verhält als der PLanck sche. Es wäre aber nicht 
konsequent, auch hier gleich große Energieelemente anzunehmen; 
es entspricht vielmehr der PLancKschen Auffassung, wieder den 
Phasenraum (die Phasenebene) in gleich große Elementargebiete A 
einzuteilen, die von Kurven konstanter Energie begrenzt sind. 

Wir benutzen wieder die Relation 


dV = rd E, 
teilen also die Phasenebene durch die Kurven 
E E D EEN 2 — a E 7) 
so ein, daß 
E, E; Em+ı 
tdE=|tdE=..|rdE=h 8) 
0 E Em 


ist, und nehmen weiter an, daß die Energie des Resonators nur 
die Werte 0, Ei, E, ... annehmen kann, welche Werte aber jetzt 
nicht ganzzahlige Vielfache eines „Energieatomes“ sind. Die Folge 
davon ist, daß auch die Schwingungsdauer r nicht eine kontinuier- 
liche Reihe von Werten, sondern nur die diskrete Reihe von Werten 
=) ss er): 

annehmen kann, und dasselbe gilt natürlich auch von der Schwin- 
gungszahl. 

Diese Werte sind durch die Größe des Phasenelementes h 
und durch die Art der Funktion r(E) eindeutig gegeben. 

* 
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Der einfachste Fall wäre, daß etwa 7 konstant = 0 ist. 


Man wird das immer annehmen können, wenn die Änderungen 
von E relativ klein sind. Ist die Konstante c auch genügend 
klein, so ändern sich v und r im Gebiete h so wenig, daß 


[14E = 14E =} 4E =h 


gesetzt werden kann. Wir haben dann wieder: 

AE = hrv, 9) 
also scheinbar denselben Ausdruck für das Energieelement wie 
früher; es ist aber hier v nicht konstant, sondern eine lineare 
Funktion der Energie. 

Die Differenz zwischen zwei aufeinanderfolgenden Werten der 


Schwingungszahl ist: 
_ dv 


Av = TÈ AE=chv, 
woraus 
Vn = Ym—ı(l + ch) 
= vn (l + ch)” 10) 
folgt. Da ch klein gegen 1 ist, kann für a Werte von m 
Vm = V, (1 + meh + FT dl 


gesetzt werden"), Es bilden dann die Differenzen aufeinander- 
folgender Schwingungszallen eine arithmetische Reihe. Das stimmt 
mit dem sogenannten ersten DESLANDRESschen Gesetze der Banden- 
spektren überein. Allerdings ist keine so einfache (einkonstantige) 
Gesetzmäßigkeit wie 10) beobachtet worden. Wir haben aber 
auch bloß die denkbar einfachste Abhängigkeit zwischen vr und E 
supponiert. Eine gewisse Ähnlichkeit mit den Gesetzen der 
Bandenspektren zeigt 10); und mehr ist da kaum zu erwarten. 

Man könnte sich weiter fragen, wie der Zusammenhang 
zwischen Energie und Schwingungsdauer sein muß, damit die 
Reihe der möglichen Schwingungszahl einer Serie von Spektral- 


d ZS und damit c kann sowohl positiv als auch negativ sein. Ist 
beispielsweise das Potential der Kraft, welche das Teilchen in seine Ruhelage 


zurückzieht, oof + bg‘, so ist Z3 = 0, je nachdem b S 0 ist. 
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linien entspricht: etwa der Wasserstoffserie, wie sie durch die 
BaLmkrsche Formel so trefflich wiedergegeben wird. 


Hier ist die Näherung 9) gewiß nicht mehr statthaft, da sich 
die Wasserstoffserie über einen großen Teil des Spektrums er- 
streckt. Man macht sich leicht klar, daß der Zusammenhang 
zwischen t und Æ durch eine Kurve gegeben sein muß, wie sie 


d Tm, Em 
TTm+1, En+ı 


re Ä 


in Fig.1jdargestellt ist. Bei relativ kleinen Werten der Energie 
ist t nahe gleich A; wächst die Energie, so nimmt t anfangs sehr 
langsam zu; erst wenn sich die Energie dem Werte E, nähert, 
wird t merklich größer; für E= E, wird es unendlich. (Ein 
Punkt, der sich unter dem Einfluß der Schwere auf einer Kurve 
bewegt, wie sie in Fig. 2 dargestellt ist, 


zeigt einen ähnlichen Zusammenhang zwi- GES 
schen Energie und Schwingungsdauer: Ist 

die Energie so gering, daß der Punkt sich 

nicht weit vom tiefsten Niveau (0) entfernen 

kann, so ist die Periode nur wenig von der 7 


Energie abhängig. Ist die Energie so groß, 
daß das Niveau in der Nähe von B erreicht wird, so nimmt t 
mit der Energie rasch zu und wird schließlich unendlich.) 


Es ist ziemlich plausibel, sich die Beschaffenheit eines Oszilla- 
tors, der Licht emittiert, ähnlich vorzustellen. Die Größe E, 
würde dann der Energiemenge entsprechen, welche gerade aus- 
reicht, das schwingende Teilchen bleibend vom Anziehungszentrum 
zu trennen. Ehe diese Energie erreicht ist, kann die Schwingungs- 
dauer sehr große Werte annehmen. 


764 Verhandlungen der Deutschen Physikalischen Gesellschaft. [Nr. 20. 


Zwei aufeinanderfolgende mögliche Schwingungsdauern Tm und 
Ta+ı, und die zugehörigen Energien Em und Em+ı müssen der 
Bedingung 

Em+i1 

fra E = h 

Em 
genügen; d. h. das schraffierte Flächenstück in Fig. 1 muß für je 
zwei beliebige aufeinanderfolgende Schwingungen dieselbe Größe 
haben. 

Die Fig. 1 ist unter Annahme 


ren deed 1 A 


A TG) 


gezeichnet. Die Konstante C hängt mit der früher definierten 
Größe E, durch die Gleichung 


4h 
E, = Ui 


zusammen. 
Eine einfache Rechnung ergibt das unbestimmte Integral: 


[far = zl Ye- o- (4 


Bee 2 
Se Bleech Li seat 


Dieser Ausdruck muß, zwischen den Grenzen Ce und Ce Ai 
genommen, den konstanten (von m unabhängigen) Wert —h an- 
nehmen. (Wir zählen m in dem Sinne, daß zm+ı < Tm ist.) Es 
muß demnach: 


eat tea)" 


sein; und eine ganz elementare Rechnung ergibt: 


m? 
u m? — 4' 
die BALMERsche Formel. 
Wir bemerken noch, daß die aufeinanderfolgenden Werte der 
Energie durch die Formel: 
4hm? + 4 
ale A 4m 
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gegeben sind. In diesen beiden Formeln kann m von 3 bis zu 
- einer beliebig großen, aber endlichen Zahl gehen. Die größte 
Zahl entspricht der kleinsten Energie und der kleinsten Schwin- 
gungsdauer, deren der Oszillator fähig ist. 

Es ist natürlich durchaus nicht zu verwundern, daß es gelingt, 
die Funktion r(E) so zu bestimmen, daß die Schwingungszahlen 
genau der BaLmErschen Formel entsprechen. Man könnte durch 
passende Wahl der genannten Funktion jedes beliebige derartige 
Gesetz erhalten, so auch die Gesetze von KAYSER und RUNGE, oder 
das von RYDBERG u. a. Die hier vorgebrachte Theorie, wenn ich 
das Wort gebrauchen darf, ist eben sehr dehnsam, und das ist 
wohl in Anbetracht der großen Kompliziertheit der Spektren auch 
nötig. Sie macht diese Kompliziertheit verständlich, ohne daß es 
nötig ist, einen allzu verwickelten Bau des leuchtenden Partikels 
anzunehmen. 

Die Hypothese, daß ein Oszillator nur bestimmte, diskrete 
Energiewerte annehmen kann, rührt, wie schon oft erwähnt, von 
PLanck her. Kürzlich hat er allerdings gezeigt, daß die Annahme 
genügt, bloß die Emission gehe nach Quanten vor sich. Ich habe 
mich hier der ursprünglichen Pfanckschen Annahme angeschlossen. 

Das, was hier zum Schlusse vorgebracht wurde, soll nicht 
eine Theorie der Gesetzmäßigkeiten der Spektren darstellen; das 
wäre viel zu anspruchsvoll. Es hat sich bloß um ein Beispiel 
gehandelt, in dem die PLancksche Annahme verallgemeinert ist. 
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Magnetische Doppelbrechung reiner Flüssigkeiten. 
Neue Untersuchungen gemeinsam mit H. Mouton; 


von A. Cotton. 


(Vorgetragen in der Sitzung der physikalischen Abteilung der 83. Versammlung 
Deutscher Naturforscher und Ärzte zu Karlsruhe am 25. September 1911.) 


(Vgl. oben S. 714.) 


In einer früheren Arbeit!) haben wir, H. MouTon und ich, 
die magnetische Doppelbrechung untersucht, welche sich bei 
zahlreichen reinen organischen Flüssigkeiten zeigt und welche 
wir zuerst in Nitrobenzol gefunden haben. Mit der betreffenden 
Substanz füllt man ein geeignetes Polarimeterrohr, welches man 
im engen Interferikum eines großen Elektromagneten anbringt. 
Durch dieses Rohr geht senkrecht zu den Kraftlinien ein Licht- 
strahl, welcher in einem Winkel von 45° zu diesen Linien polari- 
siert ist. Einen Nicolanalysator stellt man auf Dunkelheit ein; 
wird nun der Magnet erregt, so erscheint das Licht wieder. Auf 
verschiedene Arten kann man zeigen, daß der Lichtstrahl, beim 
Verlassen der sich im Felde befindenden Flüssigkeit, elliptisch 
polarisiert ist und daß die magnetisierte Flüssigkeit sich genau 
ebenso verhält wie eine sehr dünne Scheibe eines einachsigen 
positiv doppelt brechenden Kristalles, wenn die Scheibe parallel 
zur Kristallachse geschliffen wurde. Die Richtung der Kristall- 
achse würde dann zusammenfallen mit der Richtung der Kraft- 
linien. 

Die so beobachtete positive magnetische Doppelbrechung kann 
auf verschiedene Weise mit aller Genauigkeit gemessen werden. 
Wir haben am häufigsten die folgende Meßmethode angewandt: 
Man verschafft sich eine intensive monochromatische Lichtquelle 
(eine Spektrallinie einer Quecksilberbogenlampe), bringt eine 
richtig orientierte Platte von einer Viertelwelle Gangunterschied 


1) Corrox et Mouron, Ann. chim. phys. (3) 19, 153 und 20, 194, 1910. 
Journ. de phys. (5) 1, 5—52, 1911. 
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an auf dem Wege der Lichtstrahlen bei ihrem Austritt aus dem 
Rohr und bestimmt mit einem Halbschattenanalysator für gerad- 
linig polarisiertes Licht das Azimut der wiederhergestellten gerad- 
linigen Schwingung (Methode von CHAUVvIss); die Messung wird 
dann im Grunde zurückgeführt auf die Bestimmung eines Rota- 
tionsvermögens. Im Falle des Nitrobenzols beträgt die zu messende 
Drehung mehr als 6°, wenn ein großer WEıssscher Elektromagnet 
mit langen zugespitzten Polschuhen verwendet wird. 

Diese magnetische Doppelbrechung ist proportional dem Qua- 
drate der Feldstärke und proportional der Schichtdicke. Wir haben 
den absoluten Betrag der Doppelbrechung im Falle des Nitro- 
benzols sorgfältig gemessen. Der erhaltene Wert!) stimmt über- 
ein mit dem Resultat einer Messung, welche ich in Lincoln 
(Nebraska) gemeinsam mit Professor SKINNER ausgeführt habe 
wobei die optische Messung nach einer ganz anderen Methode 
erfolgte. Andererseits hatten wir, MOUTON und ich, die Änderung 
der magnetischen Doppelbrechung dieser Flüssigkeit bestimmt, 
als Funktion der Wellenlänge des verwandten Lichtes und der 
Temperatur. Die magnetische Doppelbrechung von Nitrobenzol 
ändert sich im Bereiche des sichtbaren Spektrums gerade wie 
die elektrische Doppelbrechung (Kerreffekt). Die Arbeiten von 
Mc ComB 2) und von SKINNER3) haben dieses Resultat bestätigt 
und auf andere Flüssigkeiten ausgedehnt. 

Unsere Untersuchungen auf diesem Gebiete beziehen sich 
hauptsächlich auf das systematische Studium einer ziemlich großen 
Anzahl gut gereinigter organischer Verbindungen, welche uns ver- 
schiedene Chemiker freundlichst zur Verfügung gestellt haben. 
Ganz besonders haben wir solche Substanzen untersuchen können, 
welche PascAL zur Messung ihrer magnetischen Eigenschaften 
eigens hergestellt hatte. Wir haben bei allen den Flüssigkeiten, 
die sich „aktiv“ erwiesen, die magnetische Doppelbrechung ge- 
messen im Vergleich mit Nitrobenzol, welches unter den gleichen 
Bedingungen war. Die Ergebnisse sind dargestellt in Form von 
Tabellen, wo an erster Stelle die so erhaltenen Verhältnisse ß 
angeführt sind. Aus diesen kann man, wenn man will, die ab- 
soluten Größen ableiten: Diese Werte f erlauben einen Vergleich 


1) Cotton et Mouton, C. R. 151, 862, 1910. 


») McComs, Phys. Rev. 29, 525, 1909. 
3) SKINNER, Phys. Rev. 29, 541, 1909. 
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verschiedener Flüssigkeiten bei gleicher Schichtdicke; ferner 
erhalten die Tafeln auch die Werte der Quotienten ß/d, wo d die 
Dichte der Flüssigkeit ist. Den Wert dieses Quotienten nennen 
wir spezifische magnetische Doppelbrechung. Diese spe- 
zifischen magnetischen Doppelbrechungen müssen berücksichtigt 
werden, wenn man verschiedene untersuchte Flüssigkeiten bei 
gleicher Masse vergleichen will. Aus ihnen kann man die mole- 
kularen magnetischen Doppelbrechungen berechnen. 

Die Gesamtheit dieser Messungen hat unsere früheren Resul- 
tate bestätigt und erweitert, wonach die chemische Struktur der 
untersuchten Substanzen in dieser magneto-optischen Erscheinung 
die Hauptrolle spielt. In der aliphatischen Reihe erwiesen sich die 
neu untersuchten Flüssigkeiten inaktiv!) wie die früheren. Im 
Gegensatz hierzu haben wir bei allen Flüssigkeiten der aroma- 
tischen (Reihe, welche wir untersuchen konnten, eine positive 
magnetische Doppelbrechung gefunden. Die Mannigfaltigkeit der 
untersuchten chemischen Typen erlaubt uns, zu behaupten, daß 
es sich hier tatsächlich um eine allgemeine Eigenschaft dieser 
zahlreichen Verbindungen handelt, welche den Benzolkern oder 
andere analoge Kerne enthalten (z. B. den Pyridin- oder den 
Naphtalinkern). Rein chemische Untersuchungen lassen, diese 
Kerne in den Molekeln erkennen. Die Probe der magnetischen 
Doppelbrechung bildet ein physikalisches Hilfsmittel, welches zum 
gleichen Resultat führt?) und eine neue nützliche Kontrollmethode 
darstellt. Beide Untersuchungsmethoden stimmen übrigens in 
bezug auf das Bild, das man sich von der Struktur dieser Kerne 
machen kann, miteinander überein. Man weiß z. B., daß das 
Schema von KEKULE (Sechseck mit drei Doppelbindungen) nicht 
alle chemischen Eigenschaften des Benzols vollständig zum Aus- 
druck bringt: die Doppelbindungen sind nicht gewöhnliche Äthylen- 


1) Ich erinnere daran, daß Schwefelkohlenstoff uns eine meßbare magne- 
tische Doppelbrechung ergeben hat, diese ist negativ. Eine sehr schwache, 
die Versuchsfehler kaum übersteigende Doppelbrechung haben wir bei anderen 
Körpern gefunden: Chloroform (sorgfältig gereinigt) und Dibromäthylen sind 
beide sehr schwach „negativ“. 

D Die Anwendung dieses Verfahrens ist besonders vorteilbaft bei den 
flüssigen oder leicht schmelzbaren Körpern. Die Untersuchung von Lösungen, 
obgleich noch durchführbar, ist schwieriger, weil die Konzentration oft zu 
gering ist. Auch ist die Auslegung der Resultate nicht so einfach, was sich 
gezeigt hat beim Studium verschiedener Nischungen. 
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bindungen, ihr gleichzeitiges Vorhandensein spielt eine Haupt- 
rolle. Nun führt die magneto-optische Untersuchung zum gleichen 
Resultat. Nicht nur bringt die vollständige Lösung aller dieser 
einzelnen Doppelbindungen, durch Reduktion mit Wasserstoff z. B., 
die Doppelbrechung zum Verschwinden, sondern dieselbe wird un- 
merklich, wenn man nur eine Doppelbindung bestehen läßt. Diese 
nimmt dann den Charakter einer Äthylenbindung an. Diese 
Schlüsse wurden gezogen aus dem Studium des Cyklohexens, 
der Pinene usw. Diese Substanzen zeigen keine meßbare magne- 
tische Doppelbrechung, ebensowenig wie diejenigen (Cyklohexan, 
Pinenhydryre), in welchen man die Doppelbindungen vollständig 
beseitigt hat. Ebenso ließ sich bestätigen, daß Piperidin inaktiv 
ist (zu vergleichen mit Pyridin), daß Eucalyptol inaktiv ist (z. B. 
mit Thymol zu vergleichen), ferner daß Tetrahydroquinolein, wo 
die Reduktion mit Wasserstoff sich auf einen der beiden ver- 
bundenen Kerne beschränkt, aktiv bleibt, aber viel weniger als 
Quinolein usw. 

Vergleicht man die spezifischen Doppelbrechungen der ver- 
schiedenen Benzolderivate, vorderhand der einfach substituierten, 
so findet man, daß jedes eingeführte Atom bzw. Atomgruppe seine 
eigene Individualität zur Geltung bringt, welche ohne Zweifel im 
Zusammenhang steht mit seinen magnetischen oder optischen 
Eigenschaften. Unter den Substitutionen, welche die spezifische 
magnetische Doppelbrechung deutlich vergrößern, lassen sich die- 
jenigen anführen, welche an den Benzolkern mit einer Valenz 
entweder die Gruppe NO, anfügen oder ein Kohlenstofiatom, 
welches selber versehen ist mit einer Äthylenbindung. 

Untersucht man die mehrfach substituierten Derivate, so findet 
man, daß die Wirkungen der einzelnen Substitutionen nicht additiv 
sind und daß außerdem noch die Stelle der substituierten Gruppen 
von Einfluß iste Wenn man also zwei gleiche Substitutionen 
ausführt und dadurch die drei Isomeren Ortho, Meta und Para 
erhält, so findet man ähnliche, aber nicht gleiche Doppelbrechungen. 
Dies folgt aus der Untersuchung der drei Xylene: das Metaxylen 
unterscheidet sich am meisten von den beiden anderen Isomeren, 
was wieder den chemischen Eigenschaften entspricht. 

Diese und andere Erscheinungen [besonders die Versuchs- 
ergebnisse mit denjenigen Verbindungen, welche mehrere gleiche 
Kerne enthalten, die alle entweder mit dem gleichen Atom oder 
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nicht mit dem gleichen Atom verbunden sind !)] erklären sich 
einfach durch die Annahme der molekularen Orientation ?), wie 
wir sie schon gemacht hatten zur Darstellung der physikalischen 
Gesetze der Erscheinung. Von diesem Gesichtspunkt aus betrachtet 
scheint die magnetische Doppelbrechung berufen zu sein, an der 
Klärung unserer Anschauungen über die Struktur der Moleküle 
selber mitzuwirken und über ihre mehr oder weniger bedeutende 
Dissymmetrie einen Beitrag zu liefern. 


1) Wenn man z. B. Toluen, Diphenylmethan und Triphenylmethan ver- 
gleicht. 

DA Corton et H Mouron, Le Vgl. auch Laxscevin, Le Radium, 
September 1910. 
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Neue Beobachtungen über dunkle Strahlungen; 
von A. Remele. 


(Vorgetragen mit Demonstrationen in der gemeinschaftlichen Sitzung der 
physikalischen und der chemischen Abteilung auf der 83. Versammlung 
Deutscher Naturforscher und Ärzte zu Karlsruhe am 26. September 1911.) 


(Vgl. oben S. 714.) 


1. Vor 3 Jahren habe ich auf der 80. Versammlung Deutscher 
Naturforscher und Ärzte in Cöln über eine eigentümliche durch- 
dringende Strahlung berichtet, welche vom Borstickstoff (BN) 
ausgeht, und dabei auch Beobachtungen berührt, die ich an 
einigen anderen Nitriden sowie an glühenden festen Körpern 
(besonders Metallen) gemacht habe. Der von mir benutzte Bor- 
stickstoff war stets nach der alten WÖHLERschen Methode aus 
wasserfreiem Borax und trockenem Salmiak in starker Glühhitze 
als weiße, amorphe, gegen Glut und chemische Agenzien wider- 
standsfähige Substanz gewonnen worden, und ein solches Präparat 
gab nun bei Lufttemperatur durch schwarzes Papier hindurch 
auf einer photographischen Platte ein die Form der Auflage 
wiedergebendes Strahlungsnegativ von der Art der Röntgen- so- 
wie der Radiumbilder, allerdings nach der sehr langen Exposition 
von über 2 Jahren und 2 Monaten !). Dieses auffallende Ergebnis 
regte nach verschiedenen Richtungen zu weiteren Versuchen an, 
die mich auch fernerhin seit der Cölner Versammlung beschäftigt 
haben und jetzt zu einem gewissen Abschluß gelangt sind, so 
daß ich das früher Mitgeteilte in wichtigen Punkten ergänzen 
kann. Zunächst kam es darauf an, den angegebenen Versuch 
durch andere von gleicher Art zu bestätigen, und wiederum 
wurde hierbei ein solcher radiographischer Effekt erzielt, ver- 
schieden stark nur je nach der Zeitdauer; unter diesen späteren 
Versuchen greife ich einen heraus, bei welchem eine Borstick- 
stoff-Aufschichtung von länglich-ringförmiger Gestalt 1 Jahr und 
62/, Monat auf dem die Trockenplatte umhüllenden schwarzen 
Papier gelegen hatte und darunter bei der Entwickelung eine 
kräftige Schwärzung erhalten wurde. 


— 


ı) Verh. d D. Phys. Ges. 10, 804, 1908. 
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So geht also vom Borstickstoff, schon wenn er einfach bei ge- 
wöhnlicher Temperatur sich selbst überlassen bleibt, ein Agens 
aus, welches einen undurchsichtigen Schirm durchdringt und 
photographisch wirkt. 

2. Über die außerordentliche Verstärkung jener Strahlung, 
welche eintritt, wenn man den Borstickstoff in einer nicht leuch- 
tenden Bunsenflamme zur Lumineszenz bringt, habe ich 
früher schon einiges zur Kenntnis gebracht. Diese Erscheinung 
ist keineswegs von einem Erglühen der Verbindung abhängıg, 
wie allgemein angenommen wurde, sondern tritt mindestens schon 
bei etwa 110°C hervor und hört im Gegenteil auf beim Glüh- 
zustande, sowie auch, wenn sich Kohleteilchen an der leuchtenden 
Substanz absetzen; es ist deshalb darauf zu achten, daß die be- 
nutzte Gasflamme reichlich Luftzufuhr erhält; am besten eignet 
sich ein Teclubrenner mit Schlitzaufsatz. Für meine sehr zahl- 
reichen hiernach eingerichteten Strahlungsversuche habe ich in 
den weitaus meisten Fällen einen Tiegel von Bergkristall- 
glas benutzt, auf dessen äußerer Bodenfläche das Borstickstoff- 
pulver mit Hilfe von etwas Wasser ausgebreitet worden war, und 
gegenüber dieser, aufrechtstehend der Flamme ausgesetzten 
Schicht befand sich in senkrechter Aufstellung die in das schwarze 
Schleierpapier gelegte Trockenplatte. Schon nach wenigen Stunden 
liefert dann die Hervorrufung kräftige Strahlungsnegative. Um 
letztere charakteristischer zu gestalten und augenfällige Vergleichs- 
punkte zu erhalten, brachte ich auf die Papierbekleidung der 
Platte gewöhnlich noch absorbierende Auflagen, namentlich quer 
darüber einen Streifen von Metallfolie. 

Erhitzt man in der nämlichen Flamme die unbedeckte Boden- 
fläche des Quarzglastiegels für sich, so bleibt die eingewickelte 
photographische Platte ganz unverändert, und ebenso auch, wenn 
an gleicher Stelle eine nicht leuchtende oder auch eine leuch- 
tende Gasflanıme exponiert wird. 

Irgend eine direkt wahrnehmbare Substanzveränderung tritt 
bei dem besprochenen Verhalten des Borstickstoffs nicht hervor. 
Man kann ohne merkliches Nachlassen die Erregung desselben 
in der Flamme fast beliebig oft wiederholen, und die nach seiner 
Darstellung verflossene Zeit spielt scheinbar hier keine Rolle. 

3. Auf eine Besonderheit der aktiven Strahlung des Bor- 
stickstoffs, nämlich ihren geradlinigen Verlauf, möchte ich 
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hier schon aufmerksam machen. Diese Tatsache ist mir immer 
wieder in unverkennbarer Weise entgegengetreten; sie äußert 
sich darin, daß jenes Agens bei der beschriebenen Versuchsanord- 
nung die mit der Strahlungsquelle parallel aufgestellte Trocken- 
platte nur in einem der ersteren diametral gegenüberliegenden 
Umkreis, nach außen hin ziemlich rasch abklingend, angreift, so- 
dann auch in der scharfen Ausformung der erzeugten Schatten- 
bilder. Man wird hiernach sogleich auf eine Analogie mit den 
Kathoden- und den Radiumstrahlen (und andererseits auch den 
Röntgenstrahlen) hingewiesen. Was dabei die gleichzeitige Licht- 
emission des in der Flamme befindlichen Borstickstoffs be- 
trifft, so wirkt sie aus sich heraus naturgemäß photographisch, 
allein sie breitet sich selbstverständlich nach allen Richtungen 
aus und bringt die Schwärzung, wo sie auftreffen kann, auch 
auf einer größeren photographischen Platte gleichmäßig und bis 
zu deren Ecken und Kanten hervor. 

4. Über das Durchdringungsvermögen jener nämlichen 
Borstickstoffstrahlung ist zu bemerken, daß sie u. a., außer durch 
Papier, auch durch Leder (selbst Chagrinleder von reichlich 
l mm Dicke), starke Kautschukplatten, sowie — was sehr be- 
achtenswert ist — durch Glas!) hindurchgeht. 


1) Dieser letztere Umstand fällt sehr ins Gewicht. Gleich bei meinen 
ersten Kundmachungen über die Versuchsergebnisse mit dem Borstickstoff ist 
mir vor allem eingewendet worden, daß dabei eine chemische Zersetzung 
unterlaufen und infolgedessen Diffusionserscheinungen eintreten könnten. 
Nun ist der nach dem eingangs angeführten Verfahren dargestellte Bor- 
stickstoff ausnehmend beständig nicht nur in der Glühhitze, sondern auch 
gegen chemische Angriffe (selbst konzentrierte Säuren und Alkalien) und 
geht mit Wasser erst bei 200° in Ammoniak und Borsäure über (s. WÖHLER 
in Liebigs Ann. 74, 72—73, 1850). Zu wiederholten Malen habe ich mich 
auch davon überzeugt, daß meine Borstickstoffproben selbst bei vollem 
Kochen mit Wasser keine irgend bemerkbare Ammoniakentwiekelung zeigten. 
Tritt aber wirklich Ammoniakgas auf — und daß dies bei Anwendung 
einer Bunsenflamme durch den Wasserdampf darin spurenweise geschehen 
kann, soll nicht bestritten werden —, so muß es sofort aufwärts steigen 
und rasch verfliegen, und konnte bei keinem einzigen meiner Strahlungsver- 
suche auf die bedeckte photographische Platte, die sich doch über dem 
verwendeten Präparat hätte befinden müssen, aufstoßen. Überdies ist es 
den Photographen von Fach bekannt, daB Ammoniak die Bromsilbergelatine, 
anstatt zu schaden, sogar günstig beeinflußt und zumal empfindlicher macht. 
Zum Überfluß habe ich dann noch unter Abschluß Ammoniak in konzen- 
triertem Zustande, einmal feucht, sodann trocken, im Dunkelzimmer mit 
der Bildschicht einer „Agfa“-Platte 15 bzw. 20 Minuten lang in direkter 
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5. Die räumliche und zeitliche Wirksamkeit der unsicht- 
baren Strahlen des in der Flamme leuchtenden Borstickstoffs habe 
ich durch zahlreiche Versuche verfolgt. Bei 10 und auch 12cm 
Entfernung von der Trockenplatte und 17!/, bis 181/, Stunden 
Expositionsdauer findet noch eine beträchtliche Einwirkung durch 
das schwarze Papier hindurch statt; eine obere Grenze für die 
Fortpflanzung durch die Luft wird sich schwer feststellen lassen, 
jedoch ist es sicher nicht zu hoch gegriffen, wenn man die Reich- 
weite auf mindestens etwa 15cm veranschlagt. 

Zur Ermittelung der für ein deutliches Resultat erforder- 
lichen Expositionszeit wurden sechs vollkommen gleich ein- 
gerichtete Spezialversuche mit 8cm Plattenabstand ausgeführt. 
Hierbei ergaben 4 Stunden ein sehr kräftiges rundliches Strahlungs- 
bild durch das Schleierpapier, 2 und 1 Stunde ein verhältnis- 
mäßig schwächeres und !/,Stunde ein immer noch gut wahr- 
nehmbares, während !/, Stunde hierzu nicht mehr ausreichte; eine 
ganz geringe Schwärzung der Platte ergab sich. aber noch nach 
einer Exposition von 22!/, Minuten. 

6. Bemerkenswert ist ferner die ausgeprägte Absorption 
meiner Borstickstoffstrahlen durch Metalle. Nicht nur durch 
Eisen, durch Aluminiumblech von !‘, mm, durch eine stärkere 


Berührung gelassen, jedesmal ohne daß die geringste Veränderung beim 
Entwickeln und Fixieren zum Vorschein kam. 

Irgendwelcher anderer, mit einer Gasentbindung verbundener Vor- 
gang bei meinen Borstickstoffexperimenten, als die angegebene Ammoniak- 
bildung, läßt sich nicht ausdenken. Sollte es aber überhaupt möglich sein, 
daB eine wirksame flüchtige Substanz die von mir gebrauchten un- 
durchsichtigen Medien durchdrungen hätte, so mußte sie auf der ganzen 
darunter befindlichen Trockenplatte sich ausbreiten und konnte keinesfalls 
bloß eine abgegrenzte Stelle der letzteren gegenüber der Strahlungsquelle 
angreifen und deren Umgebung ganz unverändert lassen. 

Obwohl nun nach vorstehendem bereits der von einer vermuteten 
Diffusionswirkung hergenommene Einwurf absolut hinfällig ist, kommt 
obendrein noch die allein schon ausschlaggebende Tatsache hinzu, dab die 
neuen Strahlen Glas durchdringen. Ich habe dies mit dem in der Gas- 
flamme aktivierten Borstickstoff auf die Art festgestellt, daß die in schwarzes 
Papier gelegten photographischen Platten mit der Glasseite der Strahlungs- 
fläche zugewendet waren und im übrigen wie sonst operiert wurde; in 
derselben Zeit und in der nämlichen umschriebenen Form, wie bei den ge- 
wöhnlichen Versuchen mit nach außen gekehrter Emulsionsschicht, ergaben 
sich so Negativschwärzungen, nur ein wenig abgeschwächt infolge des 
Durchgangs durch das Glas. Daß aber durch Glas Gase diffundieren 
sollen, ist ausgeschlossen. 
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zinnplattierte Bleifolie, sondern auch durch dünnstes Aluminium- 
blatt und Goldblatt werden sie anscheinend vollständig zurück- 
gehalten. | 


7. Nach dem dargelegten Verhalten des durch die Flamme 
aktivierten Borstickstoffs lag es nahe, daß ich an der Hand dieses 
Strahlungsvorgangs gewisse durch KRöntgenstrahlen erzeugte 
Schattenbilder nachzuahmen suchte, wie sie RÖNTGEN selbst schon 
zur Zeit seiner Entdeckung erhalten hat. Die mit vollem Erfolg 
auf solche Art gewonnenen Radiographien stellen sich in der 
Tat an die Seite der Röntgenphotographien, zeigen aber noch 
mehr Ähnlichkeit mit denen, welche man mit Radiumstrahlen 
bekommt. So erhielt ich deutliche Schattenbilder eines flachen 
eisernen Schlüssels über gleichmäßig dichtem, ganz undurch- 
sichtigem Kalbsleder von 0,4mm Dicke, sowie über einer 
Patent-Kautschukplatte, und selbst auch von einem, ein 
goldenes 10-Markstück einschließenden Täschchen aus Hand- 
schuhleder mit vernickeltem Messingbügel; im letzteren Falle 
mußte die Strahlung also durch zwei nicht einmal glatt an- 
liegende Lederschichten und dann noch durch das die Trocken- 
platte bedeckende Papier hindurchgehen. 


8. Von besonderer Wichtigkeit ist sodann das elektrosko- 
pische Verhalten. Auf Einzelheiten über meine ungezählten 
Versuche in dieser Richtung kann ich hier nicht eingehen, und 
hebe nur die schon in Cöln gezeigte Erscheinung der wachsenden 
negativen Ladung eines Elektroskops hervor, wenn auf eine in 
dessen Verlängerung angebrachte Metalltrommel das Borstickstoff- 
pulver geschüttet wird. Ist das Instrument mittels einer ZAMBONI- 
schen Säule oder auf andere Weise vorher negativ geladen 
worden, so nimmt diese Ladung bei jener Aufschüttung zu, 
dagegen wird es hierdurch bei positiver Ladung entladen). Es 
muß also schon bei gewöhnlicher Temperatur der Borstickstofi 
negativ-elektrische Teilchen aussenden, sein eigentümlich 
aktives Verhalten auf einer Projektion von Elektronen be- 
ruhen. Zu erwähnen ist übrigens noch, daß auch gewisse andere 
Körper, namentlich solche, die durch Reibung leicht elektrisch 


1) Zur Erlangung der angegebenen Ausschläge ist es wesentlich, daß 
der Borstickstoff ganz trocken ist oder nötigenfalls vorher ausgeglüht wurde. 
Der Erfolg tritt dann sicher und rasch ein. 
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werden, im gepulverten Zustande ähnlich auf das Elektroskop 
reagieren. 

Leicht läßt sich auch die Ionisation der Luft durch die 
vom leuchtenden Borstickstoff ausgehenden elektrischen Strahlen 
zeigen. So fand ich, daß hierdurch bei genügender Annäherung 
die Schlagweite eines RÜHMKORFFschen Induktionsapparates von 
LOL auf 16!/,cm vergrößert wurde. 

9. Die beobachteten Erscheinungen weisen bestimmt auf eine 
Verwandtschaft dieser Borstickstoffstrahlen mit den Kathoden- 
strahlen sowie den -Strahlen des Radiums hin. Außer der 
Ionisierung der Luft und der photographischen Wirkung muß 
ich noch besonders hervorheben, daß sie durch den Magneten 
stark abgelenkt werden und weiterhin auf einem Schirm von 
Baryumplatincyanür Fluoreszenz hervorrufen. Zugleich liegt 
es nahe, in dem Phosphoreszenzlicht, welches ihr Auftreten 
in der Flamme begleitet, ein Analogon des Kathodenglimm- 
lichtes in der Entladungsröhre zu erblicken und dasselbe auf 
Zusammenstöße der ausgeschleuderten Elektronen, eine teilweise 
Umwandlung der elektrischen Energie in Lichtemission, zurück- 
zuführen. Diese Lumineszenz, ein charakteristisches Beispiel des 
allaktinen Leuchtens, vollzieht sich mit einem fortwährenden be- 
trächtlichen Wärmeverbrauch, wodurch das Erglühen des Bor- 
stickstoffs augenscheinlich hintangehalten wird. Für das Auge 
läßt sich dies sehr schön im Dunkeln sichtbar machen, indem 
man auf einem Reagierglas neben einer Schicht einer indifferenten 
weißen Substanz wie Kaolin eine Lage von Borstickstoff anbringt 
und dann die Flamme wirken läßt. 

Man könnte die elektrischen Strahlen des Borstickstoffs schlecht- 
weg als eine Art Kathodenstrahlen von sehr großer Geschwindig- 
keit aufiassen; eine bedeutende Verschiedenheit der gewöhnlichen 
Kathodenstrahlen liegt allerdings in ihrer sehr starken Absorbier- 
barkeit durch feste Körper sowie durch Luft. In dieser Hinsicht 
stehen die Elektronenstrahlen des Borstickstoffs den £ -Strahlen 
des Radiums näher, unterscheiden sich aber wieder von diesen 
durch ihre leichte Absorption durch feinstes Aluminiumblatt, 

10. Auf der Cölner Versammlung habe ich als „Elektro- 
aktıvität“ das eigenartige photographische und elektrische 
Verhalten, wie es am Borstickstoff sich zeigt, bezeichnet. In- 
wieweit hier noch sonstige Körper in Betracht kommen, möchte 
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ich hier nicht weiter erörtern, erinnere aber daran, daß auch 
von verschiedenen glühenden festen Körpern, insbesondere von 
Metallen, Elektronen sich ablösen. Das ist nichts Neues, ich 
habe aber diese Strahlungen, was noch nicht geschehen war, 
photographisch verfolgt und dabei gleichfalls charakteristische 
Strahlungsbilder erhalten. 

11. Für die Aktivierung des Borstickstoffs ist an erster 
Stelle die Erregung durch die Elektrizität der Flamme angezeigt, 
wofür auch andere Flammen, als die des Bunsenbrenners, be- 
nutzt werden können, z. B. eine Weingeistflamme, ferner die 
Wasserstoff-, sowie die Kohlenoxydflamme. Außerdem aber wirken 
in gleichem Sinne erregend: 2. heißes strömendes Leuchtgas; 
3. der Funkenstrom; 4. Radiumbestrahlung (nicht auch Röntgen- 
strahlen). Endlich werden auch durch Reibung aus dem Bor- 
stickstoff Elektronen freigemacht. 

12. Die merkwürdigen Erscheinungen, welche am Borstick- 
stoff hervortreten, sind mir bei keiner anderen Borverbindung, 
auch nicht beim freien Bor und ebensowenig bei borhaltigen 
Mineralien begegnet. Dies veranlaßte mich, die Untersuchung 
auf andere Nitride auszudehnen, und in der Tat zeigten sich 
hier Besonderheiten in ähnlichem Sinne, am auffälligsten beim 
Urannitrid. Man kommt so auf den Gedanken, daß dem Stick- 
stoff (vielleicht gar einem Begleiter desselben in der Natur?) 
eine versteckte Rolle zukommt, und wird an die in mehrfacher 
Hinsicht wahrgenommenen, noch rätselhaften Beziehungen des 
Stickstoffs zu den radioaktiven Erscheinungen erinnert. 
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Die Trägheit von Selenzellen; 
von Br. Glatzel. | 
(Vorgetragen in der Sitzung der physikalischen Abteilung der 83. Versamm- 
lung Deutscher Naturforscher und Ärzte zu Karlsruhe am 26. Septbr. 1911.) 
(Vgl. oben S. 714.) 


Die Trägheit der Selenzellen ist eine Erscheinung, welche 
bisher trotz zahlreicher Untersuchungen recht wenig geklärt worden 
und die einer allgemeineren praktischen Verwendung der an sich 
recht großen Lichtempfindlichkeit des Selens außerordentlich 
hinderlich ist. Man pflegt diese Trägheit durch sogenannte Träg- 
heitskurven darzustellen, welche die zeitliche Änderung des 
Stromes in einer Selenzelle sowohl bei Belichtung als auch bei 
Verdunkelung wiedergeben. Zuerst wurden derartige Kurven in 
der Weise aufgenommen, daß man mit einem Galvanometer oder 
Amperesmeter innerhalb längerer Zeiträume, etwa von Minute zu 
Minute, nach erfolgter Belichtung bzw. Verdunkelung die Aus- 
schläge des Instrumentes beobachtete und nach diesen Ablesungen 
die Trägheitskurven zeichnete!). Diese Kurven hatten jedoch nur 
für diejenigen Anwendungsgebiete der Selenzellen Bedeutung, bei 
denen es sich um Wiedergabe langsamer Lichtschwankungen 
handelte. Als dann aber die Selenzellen auch für die elektrische 
Aufzeichnung schneller Belichtungsänderungen, wie sie z. B. bei 
photoelektrischen Bildübertragungen auftreten, ausgenutzt werden 
sollten, gewann das Studium „kurzzeitiger Trägheitskurven“ 
größere Bedeutung. Derartige Kurven, welche unter Benutzung 
eines SIEMENSschen Öszillographen für sehr kurze Belichtungs- 
und Verdunkelungszeiten aufgenommen waren, habe ich in einer 
früheren Arbeit?) mitgeteilt. 

Versucht man nun den Kurvenverlauf, während der Belichtung 
und Verdunkelung analytisch festzulegen, so findet man im all- 
gemeinen Exponentialkurven höherer Ordnung), welche einer 


1) Majorana, Rend. Line. (5) 3, 183, 1894. — RUHNER, Phys. ZS. 3, 
468, 1902, 

”) Br. GLATzEL, Elektrotechn. ZS. 31, 1062, 1010. 

3) SPERLING, Beitr. zur Kenntnis der Selenzellen. Diss., Göttingen 1908. 
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rechnerischen Behandlung recht schwer zugänglich sind. Da aber 
an dem prinzipiellen Verlauf der im folgenden behandelten Vor- 
gänge nur wenig geändert wird, wenn man einfache Exponential- 
kurven zugrunde legt, so soll von dieser Annahme ausgegangen 
werden. Die Abweichungen, welche durch den tatsächlichen Ver- 
lauf der Kurven bedingt sind, können dann an der Hand der 
Resultate diskutiert werden. Dementsprechend wird die Belich- 
tungsträgheit dargestellt durch 


Jg = 1l — et 
und die Verdunkelungsträgheit durch 
J D = = e-ft, 


Für die später verwendete Zelle I (Platinzelle) war in erster 
Annäherung !) 


œ — 279, ß = 20,5, 
für Zelle II (Kupferzelle) 
æ — 20,3, B = 211. 


Es sollte nun festgestellt werden, wie sich die Zellen bei 
intermittierender Belichtung verhalten. Hierüber liegt bisher - 
nur eine etwas ausführlichere Arbeit von MAJORANA ?) vor. Dieser 
untersuchte zunächst, ob der Widerstand der Selenzelle bei inter- 
mittierender Belichtung von der Zahl der sekundlichen Belich- 
tungen und Verdunkelungen abhängig ist und kam dabei zu dem 
gleichen Resultat wie bereits früher BELLATI und ROMANESES), daß 
nämlich dieser Widerstand unabhängig von der Zahl der Inter- 
mittenzen pro Sekunde ist. Ich werde im folgenden zeigen, daß 
dieses Resultat nicht streng richtig ist. MAJORANA stellte ferner 
experimentell fest, wie sich der Widerstand der Zelle ändert, wenn 
er das Verhältnis zwischen Belichtungszeit t, und Verdunkelungs- 


zeit tą verschieden wählte. Den Verlauf dieser Kurve W = f (GI 
2 


konnte er dann auch analytisch durch eine Hyperbel +) darstellen, 
wenn er für den Verlauf der Trägheitskurven bei Belichtung und 


1) Nach der unten angegebenen Methode bestimmt. 

?) QUIRINO MAJORANA, Linc. Rend. (5) 5, 45, 1896. 

3) BELLATI u. ROMANESE, Atti del R. Instituto Veneto di sc. let. ed. 
arti 7, 5, 1881. 

Wi Diese Folgerung ist aber, wie sich aus den nadknichenden Betrach- 
tungen ergeben wird, nur zutreffend, wenn t, unendlich klein ist. 
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Verdunkelung reine Exponentialkurven zugrunde legte. Für die 
nachstehenden Untersuchungen soll, wie bereits erwähnt, die 
gleiche Annahme gemacht werden. 


I. Theoretischer Teil. 


Die Belichtungsträgheit der Selenzelle entspreche also dem 
Gesetz 
Jg = 1 — e*t, 
die Verdunkelungsträgheit 
Jp = e.t, 
die Dauer der Belichtung sei t,, diejenige der Verdunkelung tą. 
Nach der ersten Belichtung durchfließt die Selenzelle der Strom J,, 


Fig. 1. ! 
mi DEE 2 
-at 
ec de = 1 e S 
TI Bai 
SCH Za ' 
i > fe 
SC gi 
` d: 
| | 
( t | 
À ? i _a-ßt 
Oh J ' ' Jp=e f 
i "Ni 


A TE TA TE 


nach der zweiten J, og Der nach der ersten Wiederverdunke- 
lung übrig bleibende Strom sei Jı, nach der zweiten J; usf. 
Schematisch ist der bei intermittierender Belichtung sich ab- 
spielende Vorgang in Fig. 1 dargestellt 1). 

Es soll ferner die Annahme gemacht werden, daß der Expo- 
nent der Trägheitskurve unabhängig von der Vorbelichtung der 
Zelle ist, daß er also seinen Wert auch für die zweite, dritte usw. 
Belichtung beibehält. Diese Voraussetzung, welche dem tatsäch- 


1) Ähnliche Erscheinungen wie die der intermittierenden Belichtung 
von Selenzellen beobachtet man auch bei Belastung elektrischer Apparate 
mit intermittierendem Strome. Im einzelnen verweise ich auf folgende 
Arbeiten: E. OELSCHLÄGER, Elektrot. ZS. 21, 1058, 1900; H. EBELING, Ann. 
d. Phys. (4) 27, 391, 1908; K. ScHmĒmIEDeEL, Elektrotechn. u. Maschinenb. (Wien) 
29, 555, 1911. 
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lichen Verhalten einer Selenzelle nicht entspricht, ist lediglich 
mit Rücksicht darauf gemacht, die Vorgänge einer übersichtlichen 
rechnerischen Behandlung zugänglich zu machen. 

Der Zellenstrom wird also bei der ersten Belichtung nach 
der Zeit t den Wert J, erreichen, so daß 

du = 1 — et 
ist. Die Wiederverdunkelung setzt nun nicht bei dem Wert 1, 
sondern J, ein, so daß nach der Zeit t, der Wert 

Ji = J elh 
erreicht wird. 

Bei der zweiten Belichtung beginnt der Vorgang bei J,, was 
einer Parallelverschiebung der Belichtungskurve um den Betrag t, 
entspricht, so daß sich ergibt: 

J, = 1 — echt, 


Nach dem gleichen Schema folgen die übrigen Werte: 


J = le, . Ji = J e äi, 
da = 1 — echt, Jı = Je, 
J, = Leet Ji = Je-ßt, 
Ja = 1 — e t (it Tn —1ı) Ja = Jp lt, 
Zur Bestimmung von 7,, Tg... Tn dienen folgende Gleichungen: 
e a etn = l — d, 
Ta: 1 — en = d}, etn — l] — Ja 
Ta : 1 — etn = d3, e-n = 1] — dJ;, 
Tn: 1 — e" n= dy, ettn — l — Jr. 


Für J„ ergibt sich dann: 
Welser, ns, 
Ja = 1 — e*t (1 — Ja 678). 
Es möge nun gesetzt werden 
l — e“ = d, eth = Bi ee — By 
dann wird 
Ja =1— B,+ B B:n, 
In-ı = 1l — B, + BÐ, B 4-3; 
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Die Ausführung der einzelnen Substitutionen ergibt für A 
folgende Reihe: 


J, = J, (1 + B, B, + EE 
Da B, und B, <1, so ist die Reihe konvergent, mithin 
Br Br — 1 
ee 
Die Grenzwerte, welche J„ und d für n = æ erreichen, 


werden demnach: 
J, l — e*t 


j l — ee 
r Ca] — Bt E 
ee REES eebe 2) 


Der die Selenzelle durchfließende Strom klettert also allmäh- 
lich hinauf und pendelt dann zwischen den beiden Grenzwerten 
d. und d hin und her, wobei 


d. = lim Jn, J = lim J, 


ist. Für endliches n kann man die oberen Spitzen der Kletter- 
kurve berechnen nach 


Ja = UL — a 


und die unteren nach 


1 — e— ttn , e-?ton 
eetı i e-?tz 3) 


1 — e ltn, e— Btn 
— pt t Se 
dÄ = CH du — e*t). en 


4) 
Es fragt sich nun, auf welcher Kurve liegen die Werte A 
und A Führen wir in die Gleichungen 3) und 4) J, und J; 
ein, so ergibt sich: 
Ja = d, (1 — e nten), 
de = d (1 — etit etan), 

Hierbei sind J and Jų für die Kurven reine Konstante, 
welche lediglich von den gegebenen Werten e, ß, t, LG abhängen. 
Der Verlauf von J, und J„ wird also durch einfache Exponential- 
kurven dargestellt. Es genügt demnach die Behandlung der Größe 

] — e7 Ctt l tdn, 

Um den Schnittpunkt der Kurve mit der Abszissenachse zu 

finden, setzen wir 
1 — e~ tt 8tdn — 0, d. h. n = 0. 
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Die Bedeutung von n = 0 ergibt sich aus der Betrachtung 

der Werte der Abszissen T für n = 1, 2, 3.... 
sel:7=1, 
n =2:T =t +t + t, 
n =3:T=h +, tt e +t, 
n = n: T = (ti + t) (n — 1) + t. 

Setzen wir in der letzten Gleichung n = 0, ein Analogie- 
schluß, welcher erlaubt ist, da wir ja die Kurve nach den Punkten 
n = l, 2, 3.... vervollständigen wollen, so ergibt sich: 

n = 0: T = — t — th + h = — t 

Für die unteren Spitzen der Kletterkurve folgt durch eine 

analoge Betrachtung 
n = n: T = n (h + t), 
n=0:T=0. 

Wir kommen also zu folgendem Ergebnis: 

„Die oberen Spitzen der Kletterkurve liegen auf 
einer einfachen ansteigenden Exponentialkurve, welche 
bei —t, beginnt und sich nach œ vielen Betriebsdauern 


dem Werte RR: 
Te 


Ree 
nähert.“ 

„Die unteren Spitzen der Kletterkurve liegen auf 
einer einfachen ansteigenden Exponentialkurve, welche 
im Punkte 0 beginnt und bis zu dem Werte 


1— eeh 
dE 
EE Leni, eis 
ansteigt.“ 
Auch der Exponent dieser Exponentialkurven läßt sich er- 


mitteln. Wir setzen nach dem oben Abgeleiteten: 
J, = J, (1 — ett" . eht) = flott) mn l)y 5) 
= fitin + tan — t 
Ja = d (1 — etn” ettn) = fint + nta}. 6) 
Die Kurve J„ sei eine Exponentialkurve mit dem Exponenten y 
und der Abszisse T, welche im Nullpunkt um r verschoben ist, also 
Ja = d, (1 -—erTt9) 7) 


und 
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Aus 5) und 7) folgt dann: 
y(T+ 1t) = atin + blan, 
yn + tn — t, + 1) = atın + ftn. 
Setzt man 
t = Chs 
y (tin + cetin — ct +1) = atin + Bet,n. 
Diese Gleichung wird erfüllt durch 
CEL ats 
t= =L 9) 
In analoger Weise ergibt sich für 
Ja = d, (1 — et 


so ist 


ati + Êt 
= Tram 10 
= p Fh ) 
t= 0 11) 
und in dem Spezialfall Lt 


Die beiden Exponentialkurven für A, und Ai haben also den- 
selben Exponenten und sind lediglich um t, gegeneinander ver- 
schoben. Um festzustellen, wie sich der Grenzwert J_ ändert, 
wenn wir die Zahl der Belichtungen pro Sekunde anders wählen, 
setzen wir LG — at, und betrachten den Fall t4 = tẹ» Die relative 
Änderung ist dann: 


l — ee 1 — ecesti 
Ad. l — esteti Iech, era 
Ja 1 — ee 


OO EE a 
1 ereii,en?t 


Durch Reihenentwickelung folgt hieraus in erster Annäherung: 


AJ, T a altae) 


“7 Ze d 
re = a—a É b. 13) 
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Dieses Resultat besagt, daß J_ sich mit der sekundlichen 
Belichtungszahl ändert, jedoch ist die Änderung um so kleiner, 
je kleiner LG, und 0, wenn ft, = 0 ist. Da nun MAJORANA mit 
sehr kleinen Belichtungszeiten arbeitete, so ist es erklärlich, daß 
er keine Änderungen feststellen konnte. Die Abhängigkeit 
J, = f(t), wenn t, = t, ist, ergibt sich aus 


T,= lt): 


d. h. eine lineare Beziehung, welche für t = 0 den Grenzwert 


J 


e 
ee: SS 
liefert. Dieser fällt mit J zusammen. Dieses Resultat hat in- 
sofern eine Bedeutung, als es einen einfachen Weg zur Bestimmung 
von «a/ß enthält. Man mißt nämlich bei sehr schnell inter- 
mittierender Belichtung mit einem eingeschalteten Amperemeter 
d. und bestimmt außerdem für Dauerbelichtung AJ Es ist dann 
e ` d. 
Ee 
Um « und ß selbst zu finden, ist die Bestimmung eines Werte- 
paares JJ’ erforderlich, was nur mit Hilfe eines Oszillographen 
möglich ist. Es braucht hierfür jedoch nicht die Kurve photo- 
graphisch registriert zu werden, sondern es genügt, an einer ge- 
eichten Skala die Werte von J_ und J abzulesen. Aus diesen folgt: 
J' 


WEEK 15) 


Da diese Methode zur Bestimmung von e und ß im Gegen- 
satz zu der, überdies recht mühsamen, Auswertung der Trägheits- 
kurven Werte ergibt, welche genau definiert sind, so wird es 
zweckmäßig sein, in Zukunft stets die Trägheitseigenschaften von 
Selenzellen durch derartig ermittelte Konstanten e und ß zu 
charakterisieren und so einen absoluten zahlenmäßigen Vergleichs- 
maßstab für Selenzellen zu schaffen, den es bisher nicht ge- 
geben hat. Auch das Aussuchen von zusammenpassenden Zellen 
für die Kornsche!) Kompensationsschaltung wird hierdurch 


œ 


IA Korn, Phys. ZS. 8, 19, 1907; 10, 793, 1909. 
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wesentlich erleichtert. Ferner läßt sich nunmehr auch in exakter 
Weise die Abhängigkeit der Trägheit einer Selenzelle von Tem- 
peratur und Wellenlänge des auffallenden Lichtes sowie vom 
Elektrodenmaterial feststellen. Ich werde binnen kurzem Näheres 
hierüber mitteilen. Das gleiche Verfahren ist ferner zur Trägheits- 
bestimmung anderer Vorgänge, z. B. bei Apparaten, die auf Wärme- 
wirkungen beruhen, anwendbar. 

Endlich können wir noch ermitteln, wie sich J „ ändert, wenn 
wir das Verhältnis zwischen Belichtungszeit LG und Verdunkelungs- 
zeit LG verändern. Nehmen wir 


t = const 
und 
t = ah, 
so wird 
1—- ee 
a rer 16) 
Diese Funktion 
d. = f (a) 


stellt eine hyperbelähnliche Kurve dar, deren eine Asymptote 
parallel der Abszissenachse liegt und die Ordinate 1 — e-*fı hat, 
und deren andere Asymptote mit der Abszisse 


& 


Mein 


parallel zur Ordinatenachse liegt. Durch Reihenentwickelung 


findet man = ap 
SE Ges +a) 


Diese Gleichung stellt für kleine Werte von t, eine Hyperbel 


o 
°”  a-+uß 

dar, so daß also die oben erwähnte MAaJoranasche Schlußfolge- 

rung mit der Einschränkung t, unendlich klein gültig ist. 


Il. Experimenteller Tel 


Die vorstehend abgeleiteten Resultate konnten nun durch 
oszillographische Aufnahmen an Selenzellen bestätigt werden. 


1) Zu besonderem Dank bin ich der Firma SIEMENS u. HALSKE ver- 
pflichtet, welche mir in liebenswürdigster Weise die Ausführung der oszillo- 
graphischen Aufnahmen im Wernerwerk ermöglicht hat. 
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Diese Aufnahmen gaben gleichzeitig einen Anhalt dafür, in welchem 
Umfange die der Rechnung zugrunde gelegten Voraussetzungen 
zutreffend sind. Sieht man davon ab, daß die Trägheitskurven 
nicht einfache Exponentialkurven, sondern solche höherer Ordnung 
sind, so handelte es sich zunächst darum, festzustellen, inwieweit 
die Annahme zulässig ist, daß die Exponenten e und G konstant 
sind, d. h. auch nach der ersten, zweiten usw. Belichtung noch 
dieselben Werte haben. Um dies zu ermitteln, wurde eine Träg- 
heitskurve aufgenommen für eine Belichtungsänderung von 0 auf 
J und eine zweite für eine Änderung von J, auf J, d. h. also 
die Trägheitskurve ohne und mit Vorbelichtung. Fig. 2!) zeigt die 
oszillographisch erhaltenen Kurven, welche, um den Vergleich zu 
erleichtern, so aufgenommen sind, daß der Maximalausschlag in 
beiden Fällen der gleiche war. 


Fig. 2. 


—— ohne Vorbelichtung 
nun mit Vorbelichtung 


Es ist aus dieser Figur ohne weiteres ersichtlich, daß die 
Anwendung der Vorbelichtung eine wesentliche Herabsetzung der 
Trägheit, d. h. also eine Verkleinerung von e und ĝ zur. Folge 
hat, eine Tatsache, welche bereits seit längerer Zeit bei fern- 
photographischen Übertragungen nach der Selenmethode als Er- 
gänzung zu der Kornschen Kompensationsschaltung?) verwendet 
worden ist. Dieser günstige Einfluß auf die Trägheit der Selen- 
zelle ist jedoch nicht durch beliebige Steigerung der Vorbelich- 
tungsintensität dauernd zu erhöhen, vielmehr ist die Wirkung 
bei schwachen Vorbelichtungen am stärksten, um dann mit 
steigender Vorbelichtungsintensität allmählich geringer zu werden. 
Infolgedessen ist auch der Einfluß der vorhergehenden Belichtung 
bei intermittierender Bestrahlung bei den ersten Werten von J 
und J’ am größten, während bereits nach etwa fünf bis sechs 
Intermittenzen œ und ß konstante Werte angenommen haben. 


1) Nach den Oszillogrammen gezeichnet. 
2) A. Korn, Phys. ZS. 8, 19, 1907; 10, 793, 1909. - 
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Diese Erscheinung ist in den Oszillogrammen der Fig.3 deutlich 
erkennbar. Nach den im ersten Teil angegebenen Berechnungen 
werden die Kurven der J- und J’-Werte durch zwei Exponen- 
tialkurven mit gleichem Exponenten dargestellt, welche um t; 
parallel zueinander verschoben sind. Im Oszillogramm ist dies 
für die ersten Intermittenzen nicht der Fall, vielmehr laufen hier 


Fig. 3. 


P NW M VW W (4 MA d WV 


(k SH 


Be 


— > t 1mm=0,0194 Sek. 


die beiden Umhüllungskurven enger zusammen. Dagegen ist 
nach fünf bis sechs Intermittenzen die Bedingung der Parallelität 
bereits erfüllt, hier also die Rechnung einwandfrei gültig. Zur 
Kontrolle der Rechnung wurden nun die Exponenten der Trägheits- 
kurven konstant angenommen und unter dieser Voraussetzung 
die Kletterkurve konstruiert. Es geschah dies in der Weise, daß 


nach den für eine Zelle oszillographisch ermittelten Trägheits- 
kurven Schablonen angefertigt wurden, mittels deren die im 
1. Teil beschriebene Konstruktion der Kletterkurve durch Parallel- 
verschiebung der Kurven durchgeführt wurde. Das Resultat ist 
in Fig. 4 wiedergegeben und zeigt, daß in diesem Falle, œ und ß 
konstant, die Bedingung der Parallelverschiebung beider Um- 
hüllungskurven um die Größe t, für den ganzen Kurvenzug erfüllt ist. 
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Es war ferner abgeleitet worden, daß die Umhüllungskurven 
a+ Ê 
2 


sind. 


für t, = t, Exponentialkurven mit den Exponenten 


Besitzt also eine Zelle größere Werte von e und Gg, so muß ihre 
Umhüllungskurve wesentlich schneller ansteigen als für eine Zelle 
mit geringerer Träg- 
heit. Für die Kupfer- rauen 
zelle Nr. war er- Lä EL 
mittelt worden: 
el 53, AN MAWA N dd N 
D = 20,9 
und für Zelle Nr. II: 
œ — 20,3, —> t Imm=0,0245 Sek. Kupferzelle No. III. 
B = 21,7. 
Entsprechend die- 
sen Werten steigt die 
Kletterkurve für Zelle 
Nr. II wesentlich lang- 
samer an als für Zelle LAN AAN WWW WW 
Nr. III, wie aus dem \ 
Oszillogramm, Fig. 5, —> t 1mm=0,0245 Sek. Kupferzelle No. I. 
ersichtlich ist. 
Was die experimentelle Bestimmung von e und ß anbetrifft, 
so ergab die Messung für Zelle Nr. I: 


o d. 30 
F B o J mazs — d. 2,2 Bu oo 
un 
J 30 
For t, = 0,0417. 


Aus diesen Werten berechnet sich nach GL 14) u. 15) 
o — 279, B = 20,5. 


Il. Versuche an Selenelementen. 
Im Anschluß an diese Untersuchungen wurden Messungen 
an Selenelementen vorgenommen, bei welchen, wie zuerst von 
Frei) und ULJANIN?) festgestellt worden ist, durch Belichtung 


1) Fritts, Sill. Journ. (3) 26, 465, 1883. 
2?) ULsanın, Wied. Ann. 34, 241, 1888. 
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elektromotorische Kräfte -erzeugt werden. Der hierbei sich ab- 
spielende lichtelektrische Vorgang verläuft, soweit man es nach 
der Einstellungsgeschwindigkeit der eingeschalteten Galvanometer 
beurteilen kann, im allgemeinen schneller als bei den üblichen 
Selenzellen BIDWELLscher Form. Es war daher von Wert, einmal 
durch genauere Messungen die bei derartigen Selenelementen 
vorhandenen Trägheitsverhältnisse festzustellen. Da jedoch die 
ULJaxınschen Zellen nur sehr geringe Stromstärken ergaben, 
welche für oszillographische Aufnahmen nicht ausreichend sind, 
so wurde die von REINGANUM!) vorgeschlagene Form des Selenele- 
mentes benutzt, bei welcher sowohl die aktive Selenelektrode wie 
auch die zweite Zuleitungselektrode sich in verdünnter schwefliger 
Säure (3,12 Proz.) befinden. Im einzelnen werde ich auf die von 
mir benutzten Anordnungen der Zellen in einer demnächst erschei- 
nenden Arbeit ausführlicher eingehen. Hier mag nur erwähnt 
werden, daß ich in einem Schließungskreis von etwa 30 Ohm Wider- 
stand bei Verwendung einer Hilfsspannung nach dem REINGANUM- 
schen Vorgang eine Stromänderung von etwa 1,5 Milliamp. erzielen 
konnte, wenn der Faden einer Nernstlampe von 110 Volt, 1 Amp. 
auf der Oberfläche der Selenelektrode abgebildet wurde. Das 
Selen war bei der einen Zelle auf einem Platinblech, bei der 
anderen auf einer Kohleplatte als Selendampf in sehr dünner 
Schicht niedergeschlagen und dann sensibilisiert worden. Im 
folgenden sollen nun kurz die Resultate, welche sich auf die 
Trägheitserscheinungen an derartigen Zellen beziehen, mitgeteilt 
werden. 

Die drei Oszillogramme der Fig.6 stellen die Trägheitskurve 
und das Verhalten der Platinzelle bei zwei verschieden schnell 
intermittierenden Belichtungen dar. Die Zeiten selbst sind aus 
den Angaben der Figur zu entnehmen. 

Die scheinbare Trägheit der Zelle bei Belichtung und Ver- 
dunkelung (t,) ist lediglich dadurch hervorgerufen, daß die mecha- 
nische Vorrichtung, welche die Belichtung bewirkt, stets eine 
gewisse Zeit braucht, um sich voll zu öffnen. Bei meinen Ver- 
suchen verwendete ich eine rotierende Scheibe, welche ein rundes 
Loch enthielt, das vor einem feststehenden Schlitz vorbeilief. 
Die Zeit nun, welche vergeht, bis die Öffnung in der Scheibe voll 


1) REINGANUM, Phys. ZS. 7, 786, 1906; 8, 293, 1907. 
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vor dem Schlitz steht, konnte aus der bekannten Umdrehungszahl 
des Motors berechnet werden und stimmte mit der aus dem 
Oszillogramm ermittelten Zeit überein. Für Belichtung und Ver- 
dunkelung ist daher auch diese Zeit gleich. Nach vollem Ein- 
setzen der Belichtung verläuft dann die Kurve parallel zur 
Abszissenachse, d. h. die Platinzelle besitzt keine meßbare Träg- 


Fig. 6. 
Platinzelle 
—>t 1mm=0,0065 Sek. t, Trägheitskurve 


.—nn.nnnfnaninnannaenanannern 


——t 1mm =0,023 Sek. intermittierend 
LANA AA D appas SE 


——t 1mm =0,023 Sek. schneller intermittierend 


heit. Der gleiche Schluß muß auch aus den Aufnahmen bei 
intermittierender Belichtung gezogen werden. Man erhält nicht, 
wie bei dem Selen, eine Kletterkurve, sondern der Strom in der 
Zelle schwankt entsprechend den Belichtungsänderungen zwischen 
einem Maximal- und einem Minimalwert — dem Wert des Dauer- 
stromes, hervorgerufen durch die angelegte Hilfsspannung — hin 


Fig.7. 
Platinzelle 
(träge) 
ER ER eg en ER er, RE e WEN eu EEE 
—> t Imm = 0,00608 Sek. intermittierend 


und her. Die Abrundung der Kurven an den Belichtungs- und 
Verdunkelungsstellen hat wiederum ihre Ursache in der nicht 
vollkommen momentan erfolgenden Belichtungsänderung. Bei 
schnellen Intermittenzen ist dieser Einfluß naturgemäß größer 
als bei langsamer Belichtungsänderung. Daß aber eine Platinzelle 
nicht unter allen Umständen trägheitslos arbeitet, ist aus dem 
Öszillogramm der Fig.7 ersichtlich. 
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Bei dieser Zelle war die schweflige Säure bereits mehrere 
Tage alt und hatte infolgedessen ihre reduzierende Wirkung zum 
Teil verloren. Im einzelnen auf die Gründe dieser Trägheit ein- 
zugehen, würde mich an dieser Stelle zu weit führen. 

Im starken Gegensatz zu dem Verhalten der Platinzelle 
steht das der Kohlezelle, wie aus den in Fig. 8 dargestellten 
Oszillogrammen hervorgeht. Die Trägheit ist eine ziemlich hohe, 
so daß die schnellen Belichtungsänderungen nur sehr ungenau 
wiedergegeben werden. Da auch bei dieser Anordnung, ebenso 
wie bei Selenzellen, die Belichtungs- und Verdunkelungsträgheit 
verschieden ist, so kann man auch bei Kohlezellen ein Klettern 
beobachten. 

Fig. 8. 
Kohlezelle 


e 


—> t 1mm=0,00608 Sek. Trägheitskurve 


—> t 1mm =0,00608 Sek. intermittierend 


Das interessanteste Resultat, welches sich bei diesen Versuchen 
ergab, ist jedenfalls, daß man in einem geeignet hergestellten 
Platin-Selenelement tatsächlich einen Apparat zur Verfügung hat, 
welcher trägheitslos arbeitet und gegenüber den ebenfalls träg- 
heitslos sich verhaltenden lichtelektrischen Zellen den großen 
Vorzug besitzt, daß er verhältnismäßig starke Ströme zu liefern 
vermag. Infolgedessen wird ein derartiges Platin-Selenelement 
für viele Zwecke recht brauchbar sein. Auch fernphotographische 
Übertragungen, zunächst allerdings über künstliche Leitungen von 
niedrigem Widerstand, konnten ausgeführt werden, und zwar mit 
einem Kornschen Phototelegraphen unter Ersatz der Selenzelle 
durch ein Selenelement. 

Ein Teil der Mittel für vorstehende Untersuchungen wurde 
mir von dem Kuratorium der JaGoR-Stiftung zu Berlin zur Ver- 
fügung gestellt. Ich erlaube mir, auch an dieser Stelle meinem 
Dank hierfür Ausdruck zu geben. 


Charlottenburg, Technische Hochschule, September 1911. 
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Über die Kapillaritätskonstanten von Amalgamen ; 
von G. Meyer. 


(Vorgetragen in der Sitzung der Physikalischen Abteilung der 83. Versammlung 
Deutscher Naturforscher und Ärzte zu Karlsruhe am 27. September 1911.) 


(Vgl. oben S. 715.) 


Die Untersuchung der Oberflächenspannung verdünnter wäs- 
seriger Salzlösungen hat gezeigt, daß der Zusatz des Salzes die 
Oberflächenspannung des reinen Wassers entweder vermehrt oder 
vermindert, und daß in allen Fällen die Änderung der Ober- 
flächenspannung der Menge des zugeführten Salzes nahe pro- 
portional ist. Anders liegen diese Verhältnisse bei verdünnten 
Lösungen von Metallen in Quecksilber. Die Oberflächenspannung 
des Hg ist eine konstante — d. h. von der Dauer des Bestehens 
der Oberfläche unabhängige — im Vakuum, wenn dieselbe mit 
Hg-Dampf allein in Berührung ist. Eine von Herrn Dr. SCHMIDT!) 
angestellte Untersuchung bezieht sich auf die Veränderungen, 
welche dieser konstante Wert durch Auflösen von Metallen in 
Hg erfährt. 

Die Messung der Oberflächenspannung geschah in einem 
mittels der Hg-Luftpumpe evakuierten Apparate aus Glas, in dessen 
Inneres man durch Umkippen des ganzen Apparates eine Menge 
Hg aus einer elliptischen Öffnung in einem zusammenhängenden 
Strahle ausfließen ließ, dessen Oberfläche Schwingungen ausführt. 
Der Apparat wurde nacheinander mit hineindestilliertem Hg und 
verdünntem Amalgam gefüllt, mit beiden Füllungen bei gleicher 
Druckhöhe des ausfließenden Hg bzw. Amalgams die Wellenlänge 
auf dem Strahl und die Entleerungszeiten gleicher Volumina 
gemessen. Die Wellenlänge wurde auf einer stark vergrößerten 
Momentphotographie des Strahles ermittelt. Aus diesen Daten 
läßt sich das Verhältnis der Oberflächenspannungen Hg/Amalgam 
bestimmmen, und wenn man für die Oberflächenspannung des 
Hg den von STÖCKLE gefundenen Wert 44,4 zugrunde legt, auch 


1) F. Scaumipt, Diss. Freiburg 1911. 
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der absolute Wert der Oberflächenspannung des Amalgams. Unter- 
sucht sind in dieser Weise Amalgame von I. Zn, Cd, Tl, Sn, Pb, 
Au; II. Li, Ca, Sr, Ba; III. Na, K, Rb, Cs. Die Metalle der 
Gruppen I und II wirken auf die Oberflächenspannung des Hg 
ähnlich wie die Auflösung von Salzen auf die Oberflächenspannung 
des Wassers, indem sie teils eine Erniedrigung, teils eine Er- 
höhung dieser Größe verursachen und in der äußersten Ver- 
dünnung die Veränderung der Oberflächenspannung mit der Menge 
des eingeführten Metalles wächst. Unter diesen Metallen befindet 
sich auch das Li. Abweichend verhalten sich die in Gruppe HI 
zusammengefaßten Alkalimetalle. Von diesen kann man dem Hg 
eine mit dem Atomgewicht des zugesetzten Metalles steigende 
Menge zufügen, ohne die Oberflächenspannung zu beeinflussen; 
überschreitet man diese Menge, so findet innerhalb eines engen 
Konzentrationsintervalles eine nahezu sprungweise Abnahme der 
Oberflächenspannung statt, welche bei weiterem Metallzusatz in 
eine sehr langsame Abnahme übergeht. Das von dem beschrie- 
benen abweichende Verhalten des Cs ist wahrscheinlich durch 
den nachweisbaren K-Gehalt desselben bedingt. 

Diese Eigenschaft der Alkalimetalle tritt nicht allein hervor, 
wenn man die Oberflächenspannung der Amalgame gegen den 
Dampf im Vakuum mißt, sondern auch dann, wenn die Ober- 
flächenspannung gegen Lösungen des in dem Hg gelösten Metalles 
untersucht wird, wie dies geschehen kann, wenn man unter gleichen 
Bedingungen schwingende Hg- und Amalgamstrahlen in die Salz- 
lösung eintreten läßt. Es stellt sich heraus, daß das Li schon 
in den geringsten Spuren eine Abnahme der Oberflächenspannung 
des Hg bewirkt, während bei Na, K, Rb die ersten Zusätze nicht 
wirken, und eine sprungweise Abnahme erfolgt in demselben Kon- 
zentrationsintervall, für welches ein solcher Sprung bei den 
Messungen im Vakuum auftrat. Eine weitere Vermehrung des 
Gehaltes an Alkalimetall ruft nur geringe Verminderungen der 
Oberflächenspannung hervor. Es findet sich für das kapillare 
Verhalten der Lösungen dieser Metalle in Hg keine Analogie bei 
den wässerigen Salzlösungen. Ein besonderes Interesse gewinnt 
das kapillare Verhalten der Alkaliamalgame gegen Salzlösungen, 
wenn man es vergleicht mit dem elektromotorischen Verhalten 
gegen dieselben Salzlösungen, welches Herr GÖBEL auf meine 
Veranlassung untersucht hat. 
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Er maß die Potentialdifferenz zwischen Strahlen von Hg und 
Amalgam, welche in die Salzlösung eintraten. Es zeigte sich, 
daß schon die geringsten Spuren Li das elektromotorische Ver- 
halten von Hg beeinflussen, während man von Na, K, Rb wach- 
sende Mengen dem Hg zusetzen muß, um eine elektromotorische 
Wirksamkeit des Metalles zu erkennen, daß innerhalb eines engen 
Konzentrationsintervalles eine sprungweise Änderung des elektro- 
motorischen Verhaltens der Amalgame der drei letztgenannten 
Metalle erfolgt, daß weiterer Zusatz von Alkalimetall nur geringe 
Änderungen in der elektromotorischen Stellung des Amalgams 
hervorruft. Das Konzentrationsintervall, in dem die sprungweise 
Änderung des elektromotorischen Verhaltens geschieht, ist das 
nämliche, in dem die sprungweise Änderung der Oberflächen- 
spannung erfolgt. Amalgame von solcher Verdünnung, daß deren 
Oberflächenspannung der des reinen Hg gleich ist, sind auch 
elektromotorisch dem reinen Hg gleichwertig. Zwischen dem 
kapillaren und dem elektromotorischen Verhalten dieser Amalgame 
besteht somit ein weitgehender Parallelismus. 


Freiburg i. B., Physikalisch-chemisches Institut der Univer- 
sität, 24. September 1911. 
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Absorption 
langwelliger Wärmestrahlen in einigen Gasen; 


von H. Rubens und H. v. Wartenberg. 


(Vorgetragen in der Sitzung der Physikalischen Abteilung der 83. Versammlung 
Deutscher Naturforscher und Ärzte zu Karlsruhe am 27. September 1911.) 


(Vgl. oben S. 715.) 


Während in dem kurzwelligen Teile des ultraroten Spektrums 
zahlreiche Messungen des Absorptionsspektrums gasförmiger Körper 
vorliegen, ist in dem Bereiche der großen Wellenlängen über die 
Absorption der Gase nur wenig bekannt. Allerdings läßt sich die 
Absorption in diesem Spektralgebiet mit den heute vorhandenen 
Hilfsmitteln bei weitem nicht so vollständig bestimmen, wie in 
dem kurzwelligen Ultrarot unterhalb 20 u, in welchem die spektro- 
metrische Methode anwendbar ist. Vielmehr ist man genötigt, 
im langwelligen Spektrum die Untersuchung der Absorption auf 
einige mehr oder minder inhomogene Strahlenbündel zu be- 
schränken. Immerhin bietet die Frage, ob und inwieweit die 
Gase imstande sind, Wärmestrahlen von großer Wellenlänge zu 
absorbieren, erhebliches Interesse. Es ist dies bisher nur in 
einigen Fällen bei Wasserdampf, Kohlensäure, Alkoholdampf und 
Ätherdampf untersucht worden. Die Versuche, deren Ergebnisse 
im folgenden mitgeteilt werden, sind zu dem Zwecke unternommen 
worden, die erwähnte Lücke auszufüllen. 

Die Messungen wurden für 22 Gase und fünf verschiedene 
Strahlenarten vorgenommen, und zwar 

l. für die durch eine lcm dicke Sylvinschicht filtrierten 
Reststrahlen des Flußspates; mittlere Wellenlänge 23%; 

2. für die durch 1,8mm Quarz filtrierten Reststrahlen von 
Steinsalz; mittlere Wellenlänge 52 u; 

3. für die mittels Quarzlinsen isolierte langwellige Strahlung 
des Auerbrenners; mittlere Dicke der im Strahlengange befind- 
lichen Quarzschicht 25 mm; mittlere Wellenlänge 110; 

4. für die mittels Quarzlinsen isolierte langwellige Strahlung 
der Quarzquecksilberlampe, unfiltriert; 
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5. für die in gleicher Weise erzeugte Strahlenart, durch 0,4 mm 
dicke schwarze Pappe filtriert; mittlere Wellenlänge 314 u. 

Im einzelnen ist zu den hier aufgeführten Strahlenarten fol- 
gendes zu bemerken: Durch die Einschaltung einer Lem dicken 
Sylvinschicht wird nicht nur das Energiemaximum der Rest- 
strahlen des Flußspates nach kurzen Wellen verschoben, sondern 
die Strahlung wird auch viel homogener, da eine Sylvinschicht 
von dieser Dicke den jenseits A — 25 u gelegenen Teil der Strahlung 
nahezu vollkommen absorbiert !). 

Die Energiekurve der Reststrahlen des Steinsalzes besitzt 
bekanntlich zwei getrennte Maxima (bei A = 46,9 bzw. 53,6 u), 
von welchen das langwelligere bei den hier obwaltenden Er- 
zeugungsbedingungen das höhere ist 2). 

Die Energieverteilung der unter 3., 4. und 5. genannten 
Strahlenarten ist früher mit Hilfe des Interferometers untersucht 
worden. Die langwellige Strahlung des Auerbrenners besitzt ein 
Maximum bei etwa 100u. Die Energiekurve ist stark unsym- 
metrisch und zeigt einen steilen Abfall nach Seite der kurzen, 
einen sanften Abfall nach Seite der langen Wellen, so daß der 
Schwerpunkt der Strahlung bei etwa 110u gelegen ist). Die 
von der Quecksilberlampe ausgesandte langwellige Strahlung ent- 
spricht im wesentlichen zwei Emissionsgebieten, von welchen das 
kurzwelligere bei 218 u, das langwelligere bei 343 u ein Maximum 
besitzt. Bei der unfiltrierten Strahlung ist die Intensität, welche 
von dem kurzwelligen Emissionsgebiete herrührt, nicht viel ge- 
ringer als diejenige des langwelligen Streifens; auch enthält diese 
unfiltrierte Strahlung einen noch kurzwelligeren Anteil, welcher 
von dem heißen Quarzrohr der Lampe herrührt und dessen Zu- 
sammensetzung sich nur wenig von der unter 3. genannten 
Strahlenart unterscheidet. Nach der Filtrierung durch schwarze 
Pappe verschwindet diese relativ kurzwellige Teilstrahlung fast 
vollständig; auch der bei 218u gelegene Streifen wird stark ge- 
schwächt, und es überwiegt die Intensität des langwelligen 
Streifens bedeutend, so daß die mittlere Wellenlänge des gesamten 


"H Rusens und A. TrowBRiınGe, Wied. Ann. 60, 724, 1897. 

2) H. Rusens und H HoLLNAGEL, diese Verh. 12, 84, 1910. 

"HNH Rusens und R. W. Woon, diese Verh. 13, 88, 1911. Die mittlere 
Wellenlänge des Strahlenkomplexes hängt von der Dicke der im Strahlen- 
gange befindlichen Quarzschicht ab. 
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von der schwarzen Pappe hindurchgelassenen Strahlenkomplexes 
etwa 314u beträgt). 

Die Versuchsanordnungen, deren wir uns zur Isolierung der 
verschiedenen Strahlenarten bedienten, sind im wesentlichen mit 
den früher verwendeten und a. a. O. beschriebenen Aufstellungen 
identisch. Bezüglich der Reststrahlenanordnungen ist nur zu 
erwähnen, daß vier Steinsalz- und drei Flußspatflächen verwendet 
wurden und daß das benutzte Absorptionsrohr zwischen dem als 
Strahlungsquelle dienenden Auerbrenner und den reflektierenden 
Kristallplatten in dem Strahlengang eingeschaltet war. Als Ab- 
sorptionsgefäße wurden etwa 20cm lange und 5cm weite Rohre 
aus Glas bzw. Messing benutzt, welche an den Enden senkrecht 


abgeschnitten und mit 4,5 mm dicken Sylvinplatten bzw. mit 0,7 mm 
dicken Quarzplatten verschlossen waren, je nachdem ob es sich 
um die Untersuchung der Reststrahlen von Flußspat oder Stein- 
salz handelte. 

Auch die Quarzlinsenanordnung konnte für den vorliegenden 
Zweck in der früher verwendeten Form fast unverändert bei- 
behalten werden. Das Absorptionsrohr X (s. Figur) wurde zwischen 
den Quarzlinsen L, und L, eingeschaltet. Es enthielt in seiner 
Mitte eine mit dem kreisförmigen Diaphragma F versehene Scheide- 
wand, welche in Gemeinschaft mit dem das Rohr umgebenden 
Schirme Æ die durch die Linse L, hindurchtretenden kurzwelligen 
Strahlen zurückhielt, während die langwelligen Strahlen, für 


!) H. Rusens und O. v. Baeyer, Ber. d. Kgl. Preuß. Akad. d. Wiss. 1911, 
S. 339 und 666. 
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welche der Brechungsexponent n = 2,14 ist, durch das Dia- 
phragma F hindurchgingen. 

Als Meßinstrument diente in allen Fällen ein Mikroradio- 
meter, welches von einer luftdicht schließenden Glocke umgeben 
war. Das den Wärmestrahlen Einlaß gewährende Fenster der 
Glocke bestand bei den Versuchen mit Reststrahlen von Fluß- 
spat aus einer 1,75mm dicken Sylvinplatte, sonst stets aus einer 
0,7mm dicken Quarzplatte. Die Schwärzung des Thermoelementes 
geschah mit einem Gemisch von Natronwasserglas und Ruß. 


Von den zu untersuchenden Gasen wurden Wasserstoff, Chlor, 
schweflige Säure, Kohlensäure und Ammoniak den käuflichen 
Bomben entnommen. Stickoxydgas wurde durch Einwirkung von 
Salpetersäure auf Kupfer entwickelt und mit konzentrierter Schwefel- 
säure getrocknet, wobei zugleich das sich bildende N-O. ab- 
sorbiert wurde 11 Lachgas wurde aus Hydroxylaminsulfat und 
Natriumnitrit gewonnen, Chlorwasserstofigas aus Salmiak und 
Schwefelsäure, Schwefelwasserstoff aus Schwefeleisen und Salz- 
säure, Methan aus essigsaurem Natrium und Natronkalk (durch 
Glühen), Acetylen aus Calciumcarbid und Wasser, Äthylen aus 
Schwefelsäure und Alkohol dargestellt und mit Natronlauge ge- 
waschen. Kohlenoxyd wurde sowohl aus Schwefelsäure und 
Ameisensäure als auch aus Schwefelsäure und Blutlaugensalz 
entwickelt. Cyan wurde durch Erhitzen von Cyanquecksilber 
gewonnen und mit saurer Silbernitratlösung gewaschen, um die 
Blausäure zu entfernen. Als Trockenmittel wurde je nach Um- 
ständen Schwefelsäure, Chlorcalcium oder Phosphorpentoxyd 
verwendet. Die Dämpfe von Brom, Äthyläther, Äthylalkohol, 
Schwefelkohlenstoff, Chloroform und Pentan wurden aus den 
käuflichen Flüssigkeiten entwickelt, indem ein Strom trockener 
Zimmerluft durch zwei hintereinander geschaltete, mit der be- 
treffenden Flüssigkeit gefüllte Waschflaschen hindurchgesaugt und 
in das Absorptionsgefäß eingeführt wurde. In der zweiten Wasch- 
flasche befand sich ein Thermometer zur Beobachtung der Tem- 
peratur, welche dem Sättigungsdruck des Dampfes entsprach. Da 
die Temperatur im Absorptionsgefäß stets etwas höher war als 


1) Kleine Mengen beigemischten N,O sind auf die Resultate der Ab- 
sorptionsmessung ohne Einfluß, da NO an allen Stellen stärker als N,O 
absorbiert (siehe die folgende Tabelle). 
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in der zweiten Waschflasche, so konnte keine Kondensation von 
Flüssigkeit in dem Apparate eintreten. 


Zur Untersuchung der Wasserdampfabsorption wurde ein in 
früheren Arbeiten bereits mehrfach verwendetes 40 cm langes, 
1Ocm weites, an den Enden offenes Messingrohr benutzt, welches 
mit einer Heizspirale aus Eisendraht umwunden war. Durch ein 
seitliches Ansatzrohr konnte aus einem kleinen Kessel Wasser- 
dampf von 100° in das Absorptionsrohr eingeleitet werden, während 
dasselbe mit Hilfe des Heizstromes auf einer Temperatur von 
etwa 150° gehalten wurde. Wegen der offenen Enden läßt sich 
die wirksame Länge des Rohres nicht genau angeben. Um ver- 
gleichbare Resultate zu erhalten, haben wir deshalb auch für die- 
jenigen Strahlenarten, für welche die Wasserdampfabsorption bereits 
bestimmt war, unter Benutzung des beschriebenen Absorptions- 
rohres neue Messungen vorgenommen. Für die Reststrahlen des 
Flußspates war dies übrigens schon deshalb nötig, weil, wie oben 
ausgeführt worden ist, die Zusammensetzung dieser Strahlenart 
durch Einschaltung einer Sylvinschicht erheblich verändert wird 
und der früher bestimmte Absorptionswert nur für die unfiltrierte 
Strahlung Geltung besitzt !). 


Bei den Reststrahlenanordnungen ließ sich das 40cm lange 
Wasserdampfabsorptionsrohr wiederum leicht zwischen der Licht- 
quelle und den reflektierenden Platten anordnen. Bei dem Quarz- 
linsenapparat dagegen mußte das Dampfrohr seiner hohen Tem- 
peratur und starken Eigenstrahlung wegen außerhalb der in der 
Figur dargestellten Anordnung, d. h. jenseits des Schirmes C, 
angebracht werden. Die Quecksilberlampe A wurde zu diesem 
Zwecke um 70cm zurückgeschoben und mit Hilfe einer dritten 
Quarzlinse Lg von 8 cm Durchmesser und 12,5 cm Brennweite 2) 
ein verkleinertes Bild der Lichtquelle auf dem Diaphragma B 
entworfen. Zwischen der Lichtquelle A und der Linse L, war 
dann für die Einschaltung des Dampfrohres genügend Raum vor- 


DH Rugens und E. Ascnkınass, Wied. Ann. 64, 584, 1898. Für die 
unfiltrierten Reststrahlen des Flußspates, welche durch Reflexion der Strahlung 
eines Zirkonbrenners an vier Flußspatflächen erzeugt worden waren, hatte 
sich bei gleicher Dicke der Wasserdampfschicht eine Durchlässigkeit von 
31 Proz. ergeben. 

?) Diese Angabe bezieht sich auf lange Wellen von dem Brechungs- 
exponenten n = 2,14, 
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handen, und die Größe der verwendeten Öffnungskegel blieb 
nahezu unverändert. 

In der folgenden Tabelle sind die . Resultate sämtlicher 
Messungen zusammengestellt. Die angegebenen Zahlen bedeuten 
die beobachtete Durchlässigkeit in Prozenten der auffallenden 


Langwellige Strahlung 


Rest- Rest- | Langwellige | der Quecksilberlampe 
Druck | strahlen | strahlen | Strahlung 
Substanz p von von de 
Fluorit | Steinsalz |Auerbrenners|| unfiltriert | schwarze 
e Pappe 
à = 23 u | à = à = 314 u 
H, 100 100 
Cl, 98,5 97,6 
Br, . 100 100 
HU. 37,1 61 
BO, . 6 4,8 
Co, . 100 100 
GO . 92,1 91,6 
HR 10,3 21,4 
NO 93,3 90,8 
NO . 87,3 85,5 
(C N), 99,3 Wee 
NH,. 48,3 66,7 
CH,. 100 100 
C,H, 97,9 100 
C,H, 100 100 
CS, . 99,5 100 
C,H,0 52,4 49,9 
(C,H,),O 21,8 10,7 
C,H 87 84,2 
CH,Cl 95,4 94,7 
H,0 ?) 33,6 49,2 


Strahlung. Die Länge des Absorptionsrohres betrug bei den Ver- 
suchen mit Reststrahlen von Steinsalz sowie der langwelligen 
Strahlung des Auerbrenners und der Quecksilberlampe 20,0 cm, 
für die Reststrahlen von Flußspat 20,5cm und zwar für sämt- 


1) Für Reststrahlen von Flußspat betrug der Partialdruck des Pentan- 
dampfes nur 36cm. 

2) Die Länge des Absorptionsrohres betrug bei den Versuchen mit 
Wasserdampf 40 cm. 
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liche Substanzen, mit Ausnahme des Wasserdampfes, die Tempe- 
ratur meist 25 bis 27°C. Nur bei den Versuchen mit Kohlenoxyd, 
Cyan, Schwefelkohlenstoff und Chloroform war die Temperatur 
im Absorptionsrohr zwischen 18 und 20°C und beim Wasser- 
dampf betrug sie etwa 110%. 

Vollkommen frei von Absorption für sämtliche untersuchten 
Strahlenarten sind neben trockener Luft nur Wasserstoff, Kohlen- 
säure, Brom und vielleicht auch Chlor, Cyan und Schwefelkohlen- 
stoffdampf. Die schwache Absorption, welche bei dem Chlor und 
Cyan beobachtet wurde, rührt vielleicht von geringen Verunreini- 
gungen her. Sie trat jedoch in jeder Versuchsreihe deutlich hervor. 
Daß Schwefelkohlenstoffdampf für die Reststrahlen von Fluorit 
nicht vollkommen durchlässig erscheint, ist vielleicht durch ein 
Beschlagen der Sylvinplatten zu erklären. Freilich war kein 
derartiger Beschlag mit dem Auge erkennbar. 

Daß trockene Zimmerluft nicht absorbiert, wurde für die 
langwellige Strahlung der Quecksilberlampe durch Evakuieren 
des Absorptionsgefäßes festgestellt. Bei den übrigen Strahlen- 
arten wurde auf die Durchlässigkeit der Luft aus der Tatsache ge- 
schlossen, daß niemals ein größerer Ausschlag beobachtet wurde, 
wenn das Absorptionsgefäß mit einem anderen Gas gefüllt war, 
und daß eine Reihe von Gasen genau denselben Ausschlag lieferte 
wie trockene Zimmerluft. 

Unter den als durchlässig bezeichneten sieben Gasen befinden 
sich die sämtlichen untersuchten Elemente. 

Besonders scharfe Absorption zeigen schweflige Säure, Schwefel- 
wasserstoffl, Ammoniak und Alkoholdampf. Zwar ist die beob- 
achtete Durchlässigkeit der letztgenannten Substanz nur für die 
Reststralllen von Steinsalz sehr gering; es muß jedoch berück- 
sichtigt werden, daß der Partialdruck des Alkoholdampfes im 
Absorptionsrohr nur 5,9cm betrug. 

Die untersuchten Stickstoffsauerstoff- und Kohlenwasserstof- 
verbindungen erweisen sich im Gebiete der langen Wellen im 
ganzen als schwach absorbierend. Unter ihnen besitzt Pentan 
die geringste Durchlässigkeit. Auch Kohlenoxyd und Chloroform- 
dampf zeigen nur geringe Absorption. 

Der Wasserdampf nimmt, wie man sieht, in Beziehung auf 
die Stärke der ausgeübten Absorption im Vergleich mit den 
übrigen Gasen durchaus keine Sonderstellung ein. Nahezu voll- 
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ständige Absorption zeigt eine Wasserdampfschicht von dieser 
Dicke (etwa 40cm) für die Reststrahlen von Steinsalz und, wie 
aus älteren Versuchen?) hervorgeht, auch für diejenigen von 
Sylvin (A = 63u). Dagegen ist die Durchlässigkeit einer solchen 
Dampfschicht für die Reststrahlen von Bromkalium (82u) und 
Jodkalium (96 u), wie früher gezeigt worden ist 2), wiederum viel 
größer und beträgt 39 bzw. 33 Proz. Für noch längere Wellen 
nimmt dann ihre Durchlässigkeit zunächst wieder ab, und zwar 
erhält man für die durch Quarzlinsen isolierte langwellige Strah- 
lung des Auerbrenners 19,6 Proz., wenn sich 17mm Quarz im 
Strahlengange befinden, und 15,6 Proz., wenn die Dicke der ein- 
geschalteten Quarzschicht auf etwa 30mm erhöht wird. Für die 
langwelligsten untersuchten Wärmestrahlen ist die Wasserdampf- 
absorption wiederum bedeutend geringer. 

Von besonderem Interesse erschien es uns, die Absorption 
des Quecksilberdampfes für die von der Quarzquecksilberlampe 
ausgesandte langwellige Strahlung zu untersuchen. Als Absorptions- 
gefäß wurde zu diesem Zwecke ein Quarzkolben von 5cm Durch- 
messer und etwa lmm Wandstärke verwendet, welcher einige 
Kubikzentimeter Quecksilber enthielt und durch einen großen 
Bunsenbrenner erwärmt werden konnte. An dem Halse des Kolbens 
war ein längeres Quarzrohr angeblasen, welches als Rückfluß- 
kühler diente. Die Strahlen der Lichtquelle A wurden ebenso 
wie bei den Wasserdampfversuchen mit Hilfe einer dritten Quarz- 
linse L, auf das Diaphragma B geworfen und mußten auf ihrem 
Wege den (uarzkolben passieren, welcher sich zwischen der 
Quecksilberlampe und der Linse L, befand). Die Absorption 
des Quarzkolbens wurde nun gemessen: 

l. wenn der (uarzkolben kalt und mit Luft gefüllt war; 

2. wenn er, ohne Quecksilber zu enthalten, mit der Bunsen- 
flamme bis etwa 500° erwärmt wurde; 


1) H. Runens und E. Ascnkınass, Wied. Ann. 65, 241, 1898. 

2?) H. Rusens und H. HOoLLNAGEL, l. c. S. 9. 

3) Der für die Beobachtung der Ausschläge. benutzte Klappschirm D 
konnte bei diesen Versuchen nicht an der in Fig. 1 gezeichneten Stelle ein- 
geschaltet werden, sondern wurde zwischen der Strahlungsquelle A und dem 
Quarzkolben angebracht, um eine Beeinflussung der Absorptionsmessungen 
durch die Eigenstrahlung des heißen Absorptionsgefäßes zu verhindern. 
Die gleiche Vorsichtsmaßregel wurde auch bei den zuvor beschriebenen 
Wasserdampfversuchen in Anwendung gebracht. 
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3. wenn er bei der gleichen Temperatur mit Quecksilber- 
dampf von Atmosphärendruck gefüllt war. 

In allen drei Fällen ergab sich innerhalb eines Prozentes die 
gleiche Durchlässigkeit. Die Absorption des Quecksilberdampfes 
für die von der Quecksilberlampe ausgehende langwellige Strah- 
lung ist somit in einer Schicht von etwa 5cm Dicke und 
Atmosphärendruck noch nicht merklich. Man wird hierdurch zu 
dem Schlusse geführt, daß jene Strahlung wahrscheinlich!) keine 
Temperaturstrahlung gewöhnlicher Art ist, sondern eine Lumi- 
niszenzstrahlung, welche nicht von neutralen Molekülen, sondern 
von geladenen Ionen hervorgerufen wird. Wie man sich etwa 
den Emissionsvorgang bei einer solchen Lumineszenzstrahlung 
von ionisiertem Quecksilberdampf vorstellen kann, ist an der 
Hand eines von Herrn F. A. LINDEMANN herrührenden Gedankens 
früher erörtert worden ?). 


1) Dieser Schluß würde vollkommen streng sein, wenn der Quecksilber- 
dampf im Absorptionsgefäß gleiche Temperatur und gleichen Druck besäße, 
wie in der Quecksilberbogenlampe;; dies läßt sich aber aus technischen 
Gründen nicht erreichen. 

?) H. Rußens und O. v. BAEYeER, Le S. 675. 
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Neuere Untersuchungen 
zur Theorie der Kundtschen Staubfiguren; 


von W. König. 


(Vorgetragen in der Sitzung der physikalischen Abteilung der 83. Versammlung 
Deutscher Naturforscher und Ärzte am 27. September 1911.) 


(Vgl. oben S. 716.) 


Die von mir vor 20 Jahren aufgestellte Theorie der KunDT- 
schen Staubfiguren und des RAYLEIGH schen Scheibchens !) ist 
mehrfach Gegenstand experimenteller Prüfung gewesen. Sie hat 
sich dabei durchaus bestätigt. Nur bei den Untersuchungen 
Cook 32) haben sich Erscheinungen gezeigt, die darauf hindeuteten, 
daß außer den hydrodynamischen Kräften einer idealen Flüssigkeit 
noch andere Kräfte, die mit der inneren Reibung zusammenhängen 
könnten, wirksam wären. Während sich nämlich in einer schwin- 
genden Flüssigkeits- oder Luftmasse nach der rein hydrodynami- 
schen Theorie zwei ruhende Kugeln anziehen oder abstoßen, je 
nachdem die Verbindungslinie ihrer Mittelpunkte senkrecht oder 
parallel zur Schwingungsrichtung der Luft steht, fand Cook, daß 
diese Kräfte ihr Vorzeichen wechselten, wenn die Oberflächen der 
Kügelchen einander sehr nahe kamen. Es war wünschenswert, 
diese hydrodynamischen Kräfte einmal quantitativ zu messen. 
Dies war kaum möglich, so lange man die Luftschwingungen nur 
in der KunpTschen Röhre oder in Orgelpfeifen erzeugen konnte, 
da in diesen Fällen außer der schwingenden auch immer eine 
strömende Bewegung der Luft eintritt, welche die Erscheinungen 
vollständig verändern kann. Die Schwierigkeit ist vor einigen 
Jahren durch eine glückliche Idee LEBEDEws behoben worden, 
die ZERNOV®) zu einer Prüfung der Theorie der RAYLEIGH schen 
Scheibe benutzt hat. ZERNOV hing die RAYLEIGHsche Scheibe in 
ein Kästchen, das an der Zinke einer Stimmgabel befestigt war. 
Die Dimensionen des Kästchens waren klein gegen die Wellen- 
länge des Tones der Stimmgabel; daher schwang die Luftmasse 


1) W. Konte, Wied. Ann. 42, 540; 43, 43, 1891. 
2) S. H. Coox, Phil. Mag. (6) 3, 471, 1902 und 6, 424, 1903. 
3) W. ZeRnov, Ann. d. Phys. (4) 26, 79, 1908. 
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als Ganzes. Mit dieser Versuchsanordnung hat ZERNoV die Rich- 
tigkeit der von mir aufgestellten Formel für die RAYLEIGH sche 
Scheibe experimentell auf das genaueste bestätigen können. Mit 
einer gleichen Versuchsanordnung hat nun THoMAs in meinem 
Institute Messungen ausgeführt. Er hat dabei die ZERNOV schen 
Resultate an RavLEiGHschen Scheiben vollkommen bestätigt ge- 
funden. Aber er hat die Methode in erster Linie benutzt, um 
die Kräfte zwischen zwei 
Kugeln zu messen. Die 
eine Kugel befand sich 
an dem passend an- 
| geordneten Arm einer 
Kleine Kugeln Dreh sdi d 
We (R = 0,28 m) — rehwage; die andere 
| stand ihr in fester 
Lage in meßbarem Ab- 
stand gegenüber. Beide 
befanden sich in dem 
auf der Stimmgabel- 
zinke schwingenden 
Kästchen entweder so, 
daß die Verbindungs- 
linie der Kugelmittel- 
punkte senkrecht (äqua- 
toriale Lage), oder so, 
daß sie parallel zur 
Schwingungsrichtung 
des Kästchens lag 
(axiale Lage). Die Mes- 
sungen wurden für drei 
Kugelpaare von 5,6, 10,4 und 15,6 mm Durchmesser und für drei 
Amplituden (0,5, 0,75 und 1 mm) ausgeführt. 

Die Versuche ergaben, daß die Kräfte den Quadraten der 
Amplituden proportional waren, wie es die Theorie verlangt. Die 
Ergebnisse in bezug auf die Abhängigkeit der Kräfte von dem 
Abstand der Kugelzentren sind durch die Zeichnungen Fig.1 bis 6 
wiedergegeben. Die gestrichelte Kurve stellt die Beobachtungen 
dar, die ausgezogene die theoretischen Werte, die sich nach den 
von mir entwickelten Formeln aus Abstand und Radius der Kugeln, 
Luftdichte, Schwingungsamplitude und Schwingungszahl berechnen 


Dyne Fig. 1. 
0,08 i 


0,07 


0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 cm 
berechnet ----- beobachtet Zentrale 
Anziehungskraft bei verschiedenen Abständen. 
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lassen. Bei der äquatorialen Lage stimmen die beobachteten An- 
ziehungskräfte für kleine und mittlere Kugeln mit den berechneten 
— man kann fast sagen — verblüffend gut überein. Man muß 
nämlich bedenken, daß die Theorie unter der Voraussetzung ab- 
geleitet ist, daß die Kugelradien klein gegen die Kugelabstände 
seien, während hier die Oberflächen der Kugeln bis auf 0,5 mm, 
d. h. bis auf /, bis ie der Kugelradien genähert waren. Für 
die großen Kugeln übersteigen die beobachteten Werte die be- 
rechneten ein wenig, zeigen aber den gleichen Verlauf. Bei der 
axialen Lage sind die beobachteten Abstoßungskräfte kleiner als 


Dyne Fig. 2. 


Mitt ere Kugeln 
(R= 0.5200) 


1,3 1,5 1,7 1,9 2,1 2,3 2,5 2,7 2,9 3,1 cm 
berechnet —-—-—- beobachtet Zentrale 
Anziehungskraft bei verschiedenen Abständen. 


die berechneten, nähern sich ihnen aber asymptotisch mit wachsen- 
den Abständen. 

Wie weit diese Ergebnisse durch die Dimensionen des Kästchens 
(8cm Durchmesser, 10cm Höhe) beeinflußt sein mögen, darüber 
lassen sich noch keine Angaben machen, da die Versuche bisher 
nur mit einem Kästchen ausgeführt werden konnten. Auf alle 
Fälle aber machen es diese Versuche wahrscheinlich, daß sich 
die Kräfte zwischen zwei Kugeln ebenso wie das Drehungsmoment 
eines Ellipsoides mit großer Annäherung aus der Theorie der 
reinen Hydrodynamik richtig berechnen lassen. Und ferner ist 
hervorzuheben, daß auch bei größter Annäherung der beiden 
Kugeln eine Umkehrung des Vorzeichens der Kräfte, wie sie 
Look gefunden hatte, von uns niemals beobachtet worden ist. 
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Von einer ganz anderen Seite her ist die Theorie der 
Kunprtschen Staubfiguren durch ROBINSON einer experimentellen 
Prüfung unterzogen worden. Er hat zunächst mit Hilfe von Eisen- 


Fig. 3. 
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berechnet ----- beobachtet 
Anziehungskraft bei verschiedenen Abständen. 


pulver die hydrodynamischen Kräfte mit den ponderomotorischen 
eines Magnetfeldes verglichen!) und gezeigt, daß man die Wirkung 


18 20 22 24 26 


'ı) J. Rosınson, Phys. ZS. 9, 807, 1908. 
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der ersteren durch die magnetischen Kräfte, die den gleichen 
Gesetzmäßigkeiten folgen, aber entgegengesetztes Vorzeichen haben, 
beeinflussen und geradezu kompensieren kann. RoBINSON hat 
ferner aus meiner Theorie eine Formel für den Zusammen- 
hang des Rippenabstandes mit der Schwingungsamplitude, bzw. 
der Geschwindigkeit der Luftteilchen abgeleitet 1). Danach würden 
sich die Rippenabstände unter sonst gleichen Umständen an zwei 


Fig. 4. 


0,7 0,8 0,9 1,0 1,1 1,2 1,3 14 15 cm 
—— berechnet ----- beobachtet Zentrale 
Abstoßungskraft bei verschiedenen Abständen. 


Stellen von verschiedener Geschwindigkeit wie die dritten Wurzeln 
aus den Quadraten der Geschwindigkeiten verhalten: 
A/a; = (w,/ws)”. 

Diese Formel ist von ROBINSON an der Veränderlichkeit des 
Rippenabstandes in einer KUNDT schen Röhre beim Übergang vom 
Bauch zum Knoten einer stehenden Welle geprüft und ziemlich 
gut bestätigt gefunden worden. Ferner haben sowohl ROBINSON ?) 


1) J. Rosınson, Phil Mag. (6) 18, 180, 1909 und 19, 482, 1910. 
DJ Rosınson, Phys. ZS. 12, 439, 1911. 
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als auch Marsu und NOTTAGE!) die Formel an den Rippen ge- 
prüft, die entstehen, wenn die Schallwelle eines elektrischen 
Funkens über eine bestäubte Glasplatte hinwegstreicht2). In einer 
freien Schallwelle nimmt die Energie mit dem Quadrat der Ent- 
fernung, die Geschwindigkeit der Luftteilchen also mit der ersten 
Potenz der Entfernung von der Schallquelle ab. Daher müssen 
sich in den Entfernungen r, und r, die Rippenabstände wie 
(r,/rs)” verhalten. Dies hat sich bei den Untersuchungen der 
genannten Herren ganz gut re Ich habe die Versuche zur 


Dyne 


` RERERSSRER 
Mittlere K 
(R= 0,52c 


0,3 
0,2 


1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 2,0 cm 
— berechnet een beobachtet Zentrale 


Abstoßungskraft bei verschiedenen Abständen. 


Prüfung dieser Beziehung noch etwas weiter ausgedehnt. Ich habe 
den elektrischen Funken in der Mitte der Oberfläche einer durch- 
bohrten Glasplatte springen lassen einerseits, wenn die Platte 
offen dalag, andererseits, wenn über ihr eine zweite Platte in ge- 
ringem Abstand (ii, bis 2mm) lag. In ersterem Falle gilt die 
obige Formel. Im zweiten Falle ist die Ausbreitung der Schall- 
welle gewissermaßen eine zweidimensionale; die Energie nimmt 


ab wie 1/r, die Geschwindigkeit der Luftteilchen daher wie 1/Yr, 
die Rippenabstände müssen sich daher verhalten wie (rie VS. 
Mißt man die Rippenabstände in Entfernungen, die sich wie 1:2 
verhalten, so muß ihr Verhältnis im ersten Falle gleich 0,630, im 


1) S. Marsu and W. H. Norrace, Phys. Soc. 14. März, 1911. 
2?) SCHELLBACH und Bornm, Wied. Ann. 7, 1, 1879. 
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zweiten Falle gleich 0,794 sein. Die einzelne Beobachtung ist 
wenig genau. Aber das Mittel vieler Beobachtungen gibt tatsäch- 


Dyne Fig. 6. 
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Abstoßungskraft bei verschiedenen Abständen. 


lich Werte, die mit der Theorie gut übereinstimmen. So wurde 


gefunden: 
In freier Luft: 
0,84 061 0,54 060 057 0,70 063 0,77 0,62 075 073 0,70 
0,65 043 0,60 0,57. 


Im Mittel aus 16 Werten 0,64. 


In der Luftplatte: 
0,71 08 0,90 088 08 07 08 076 0,77. 
Im Mittel aus 9 Werten 0,81. 
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Andere Beobachtungsreihen, die von dem inzwischen leider 
verstorbenen stud. KoBLIGK ausgeführt wurden, ergaben: 

In freier Luft: Im Mittel 0,60. In der Luftplatte: Im Mittel 0,81. 

Voraussetzung bei diesen Berechnungen ist, daß die Schall- 
welle nur durch ihre Ausbreitung und nicht auch durch Absorption 
geschwächt werde. Versuche mit Funkenwellen, die in einem 
flachen ebenen Kanal weitergeleitet wurden, zeigten, daß hier die 
Rippenabstände bis auf Entfernungen, wie sie bei den obigen Ver- 
suchen benutzt waren (3 und 6 bzw. 4 und 8cm) in der Tat als 
konstant anzusehen waren. Bei Verfolgung auf längere Strecken in 
einem solchen Kanal oder einer Röhre zeigten aber die Rippen ab- 
nehmenden Abstand, wie es schon von MARSH und NOTTAGE be- 
obachtet worden ist. Dies legte den Gedanken nahe, mit Hilfe 
der RoBINsoN schen Formel aus der Abnahme des Rippenabstandes 
in einer Röhre den Absorptionskoeffizienten der Schallwellen zu 
berechnen. Diese Versuche haben aber vorläufig - noch keine 
einfachen und brauchbaren Resultate ergeben. Die aus dem ge- 
messenen Rippenabstand nach der Formel berechneten Relativ- 
werte der Schallintensität nehmen nicht nach einem Exponential- 
gesetz mit konstantem Koeffizienten ab, sondern anfangs stärker 
und später schwächer. Außerdem aber wurde eine Eigentümlich- 
keit beobachtet, die es fraglich erscheinen läßt, ob die Geschwin- 
digkeit allein ausreicht, um bei demselben Pulver und der- 
selben Luftdichte den Rippenabstand zu definieren. Die Rippen- 
abstände können nämlich, je nach der Art des erzeugenden 
Funkens, sehr verschieden sein. Beobachtet man aber den Ver- 
lauf einer Welle, die anfangs große Rippenabstände bildet, durch 
ein Rohr von solcher Länge hindurch, daß die Rippenbildung die 
hinteren Teile des Rohres gar nicht mehr erreicht, so findet man, 
daß das Erlöschen der Rippenbildung nicht mit einem immer 
engeren Zusammenrücken der Rippen verbunden ist; sondern die 
Rippen werden undeutlich schon bei Abständen, die viel größer 
sind, als die kleinen Abstände der feinen Rippen, die man mit 
anderen schwächeren Funken in großer Deutlichkeit erhalten kann. 
Daraus scheint mir der Schluß notwendig zu sein, daß für die 
Ausbildung der Rippen doch noch etwas anderes als die momentane 
oder die maximale Geschwindigkeit der Luftteilchen allein maß- 
gebend ist. Darüber werden weitere Versuche vielleicht einmal 
Aufschluß geben. 
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Elektrische Drahtwellen; 
von J. Wallot. 


(Vorgetragen in der Sitzung der physikalischen Abteilung der 83. Versammlung 
Deutscher Naturforscher und Ärzte zu Karlsruhe am 27. September 1911.) 


(Vgl. oben S. 715.) 


Ich möchte berichten über Versuche, die ich angestellt habe 
über den Einfluß von Hüllen und Schirmen auf elektrische Draht- 
wellen. Ich wurde dazu veranlaßt durch gelegentliche frühere 
Messungen!), bei denen ich mit einem Dielektrikum arbeitete, 
das in Blech und Stanniol eingeschlossen war. Es hatte sich 
damals ein so auffallend großer Einfluß der metallischen Um- 
kleidung auf die Schwingungsdauer des Drahtsystems ergeben, 
daß ich auf die Vermutung kam, es könne sich auch mit der 
metallischen Einkapselung, die vielfach für die Messung der 
Dielektrizitätskonstanten vorgeschlagen und angewendet worden 
ist, nicht ganz so einfach verhalten, wie man bis jetzt meist an- 
genommen hat. 

Ich habe daher die Hüllen und Schirme, aus denen die Ein- 
kapselungen bestehen, genauer untersucht?). Unter metallischen 
Hüllen verstehe ich solche die Drähte isoliert umgebende Leiter, 
deren Oberflächen im wesentlichen den Drähten parallel sind; 
unter Schirmen dagegen solche Leiter, deren Oberflächen im 
wesentlichen zu den Drähten senkrecht stehen. 

Zunächst etwas über die Meßmethode. Sie sollte bei den 
metallischen Hüllen nicht nur die Schwingungsdauer t und die 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Wellen v liefern, sondern auch 
getrennt für sich die beiden maßgebenden Konstanten Kapazität c 
und Selbstinduktion 3 der Längeneinheit der umhüllten Drähte. 
Eine solche Methode habe ich®) vor einiger Zeit angegeben: 
Paralleldrähte, die auf der einen Seite frei endigen, auf der 
anderen metallisch überbrückt sind, werden durch einen induktiv 


DJ WaLLot, Ann. d. Phys. (4) 30, 575, 1909. 

D Eine ausführliche Veröffentlichung wird demnächst in den Annalen 
der Physik erscheinen. 

3) J. Warror, l. c., S. 507. 
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gekoppelten veränderlichen Erreger in Schwingungen versetzt. 
Man umhüllt die Drähte nun nicht in ihrer ganzen Ausdehnung, 
sondern nur auf einem Stück von der Länge !. Der Erreger gibt 
dann Resonanz bei einer bestimmten Einstellung. Darauf entfernt 
man die Hülle und sucht durch Verschiebung der Brücke bei 
ungeändertem Erreger wieder Resonanz. Nennt man diese „äqui- 
valente“ Brückenverschiebung v, oder Di, je nachdem das Draht- 
stück im Spannungsbauch oder im Spannungsknoten liegt, so 
kann man aus D auf die Kapazität und aus b, auf die Selbst- 
induktion des umhüllten Stückes schließen. 

Diese Methode hat nebenbei den Vorteil, daß das Rechteck 
ohne Schwierigkeit mit beliebigem Koppelungsgrad induktiv erregt 
werden kann; wäre es ganz eingehüllt, so wäre es ja gegen die 
Einwirkung des Erregers abgeschirmt. 

Hat man c» und 3, einzeln, so bekommt man die Schwin- 
gungsdauer und die Fortpflanzungsgeschwindigkeit in einfacher 
Weise. Es ist nämlich bei den auf der einen Seite überbrückten 
Paralleldrähten von der Länge L, wenn wir c elektrostatisch, 
3 elektromagnetisch messen: 


3.1017 — 4L Vc3 


V = —ıne 


Wie man sieht, habe ich dabei die „Vor-MaxweLL sche“ Theorie 
vorausgesetzt; die ganze Meßmethode beruht darauf. Natürlich 
ist das eine nicht ganz zuverlässige Grundlage; es war aber zu 
erwarten, daß die Versuche selbst darüber Aufschluß geben würden, 
inwieweit die Voraussetzungen unzulänglich sind. 

Zunächst habe ich Metallröhren untersucht, welche die Drähte 
einzeln voneinander isoliert umgaben. Es dürfte ziemlich schwierig 
sein, für diesen Fall eine ganz strenge Theorie aufzustellen. Man 
bekommt aber eine einfache Formel, wenn man voraussetzt, daß 
c wie in der Elektrostatik und å wie in der Theorie der stationären 
nur in einer unendlich dünnen Oberflächenschicht fließenden Ströme 
berechnet werden dürfen, und wenn man weiter eine ganz be- 
stimmte Anordnung der Röhren voraussetzt. Die Metallröhren 
müssen nämlich etwas exzentrisch nach außen zu den Drähten 


1) Positiv, wenn die Drähte durch die Verschiebung länger werden. 
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angeordnet werden, undfzwar so, daß ihre Oberflächen mit Niveau- 
flächen des ursprünglichen Feldes der Drähte zusammenfallen. 
Diese Anordnung, die ich die „bipolare“ nenne, unterscheidet 
sich, wenn der Drahtabstand groß ist gegen den Röhrendurch- 
messer, nur sehr wenig von der genau zentrischen. Die Formeln, 
die man unter diesen Voraussetzungen für c und 3 bekommt, sind 
für die Berechnung sehr bequem und enthalten von transzendenten 
Funktionen nur den unvermeidlichen Logarithmus. 


Fig. 1. 


+++ beobachtet 
ooo berechnet 


Versuch und Theorie ergeben, daß derartige Röhren die 
Kapazität vergrößern, die Selbstinduktion sehr nahe im reziproken 
Verhältnis verkleinern, und zwar sind beide Wirkungen um so 
kräftiger, je dicker die Wandungen der Röhren sind und je enger 
sie die Drähte umschließen. Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
muß nach den Grundlagen der einfachen Theorie die Licht- 
geschwindigkeit sein, und sie ist es auch nach den Versuchen 
mit großer Näherung. 
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Besonders interessant sind Versuche mit Hüllen, die durch 
die Mittelebene der Drähte hindurchgehen. Man kann sie kurz 
als geerdete Hüllen bezeichnen; tatsächlich bleibt ihr Kapazitäts- 
einfluß ungeändert, wenn man sie an die Erde anschließt. Ich 
benutzte zwei Formen: bipolar angeordnete Röhren, die unter- 
einander leitend verbunden waren, und Blechhülsen (Kapseln) von 
rechteckigem Querschnitt, welche die beiden Drähte zugleich um- 
schlossen. | 

Es ist nun sehr auffallend, daß meine Versuchsresultate, wie 
ich glaube, die Möglichkeit zulassen, daß sich die elektromagneti- 
schen Wellen an derartig eingehüllten, unendlich langen Leitungen 


Fig. 2. 


e00-Dy, „ 
oeo D} engere 


40 — |1 


mit einer Geschwindigkeit fortpflanzen, die unter Umständen nicht 
um einige Promille, sondern um viele Prozente kleiner ist als die 
des Lichtes. 

Die betreffenden Versuchsresultate sind in den Figuren 1 und 2 
graphisch dargestellt. Die äquivalenten Brückenverschiebungen v, 
und D sind Ordinaten, die Länge ! des umhüllten Drahtstücks 
ist Abszisse; beide Größen sind in Zentimeter gemessen. 

Für die Beziehung zwischen v und / gibt die einfache Theorie, 
die ich früher auf der Grundlage der KırCcHHorrFschen Ansätze 
abgeleitet habe, das Resultat, daß die gleichwertige Brücken- 
verschiebung der Länge ( direkt proportional ist. Das heißt, wenn 
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c und 3 Kapazität und Selbstinduktion mit Hülle, c, und ën ohne 
Hülle bedeuten, so ist: 


Es ist dabei die Annahme gemacht, daß an den beiden Enden 
des umhüllten Stückes Strom und Spannung stetig sind, daß die 
Konstanten c und 8 dagegen unstetig springen. Ferner ist voraus- 
gesetzt, daß Z klein ist im Vergleich zur Gesamtlänge der Drähte L. 
Letztere Voraussetzung war nur unvollkommen erfüllt; ich habe 
aber sämtliche Zahlen auf kleine } umgerechnet. Dabei wurde 
noch die dritte Potenz von l/L berücksichtigt. Die fünfte Potenz 
ist vernachlässigt. 

Fig.1 gibt die Resultate (+ + +), die ich mit den Röhren 
erhalten habe, die bipolar angeordnet miteinander leitend ver- 
bunden waren. Sowohl durch die Werte v, wie durch die Werte v 
läßt sich mit großer Genauigkeit eine gerade Linie legen. Die 
Abweichungen der beobachteten Werte von der Geraden konnten 
in der Zeichnuug kaum angedeutet werden, die größte unter ihnen 
beträgt 0,08cm bei einer Drahtlänge L von ungefähr 300cm'!). Nur 
gehen diese Geraden nicht durch den Nullpunkt, sondern für 
l —= 0 bekommt man bei v, sowohl wie bei Dn einen positiven 
Wert. 

Die Versuche mit den Hülsen rechteckigen Querschnitts er- 
gaben etwas ganz Ähnliches. Ich habe zwei verschiedene Hülsen 
untersucht von den Querschnitten 2,0 x 12cm? und 1,1 x 11cm? 
bei einem Drahtabstand von 10cm. Die Resultate sind in Fig. 2 
dargestellt. Auch hier habe ich gerade Linien durch die beob- 
achteten Werte gelegt. Die Abweichungen sind aber größer als 
bei Fig.1 und betragen z. B. bei v, der weiteren Hülsen (xxx) 
bis zu 0,49cm. Auch hier wieder verschwindet die äquivalente 
Brückenverschiebung für ? = 0 nicht, sondern nimmt einen posi- 
tiven Wert an. 

Die Versuche zeigen also, daß die Verschiebung v nicht pro- 
portional der Länge l ist, wie es die einfache Theorie fordert, 


1) Der mittlere Fehler der zur Zeichnung der beiden Figuren benutzten 
Verschiebungen v betrug, soweit er von der Resonanzeinstellung herrührte, 
+ 0,10 cm. 
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sondern daß die Abhängigkeit von ! empirisch nahezu eine lineare 
ist. Man kann also schreiben: 


D. Se + (2 1)l 
— Dh = —a+(1— $). 


Ich glaube nun, daß man auch in diesen empirischen Glei- 
chungen die Faktoren von l in der angeschriebenen Weise deuten 
darf. Die Abweichungen von der linearen Abhängigkeit sind so 
klein, daß man nach meiner Ansicht die konstanten Glieder e, 
und e, und gerade nur diese, als die Einflüsse der beiden Hüllen- 
enden auffassen darf; in ihnen spricht sich die Unzulänglichkeit 
der Vor-MaxweıLschen Ansätze aus. Ich nehme also an, daß 
man die für die Fortpflanzung von Wellen an der unendlich 
langen Leitung maßgebenden Konstanten c und $ wirklich, wie 
angeschrieben, aus den Faktoren von ? berechnen kann. Gibt 
man diese Annahme als berechtigt zu, so folgt ohne weiteres aus 
den Neigungswinkeln der Geraden, daß die Geschwindigkeit 


bei den leitend verbundenen Röhren. . . um 9,8 Proz. 
» a weiteren Hülsen ........ „n 80 ,» 
a »„ engeren EE EE e ET y 


kleiner ist als die Lichtgeschwindigkeit. 

Bei den leitend verbundenen Röhren kann man D und D 
auch nach den oben erwähnten einfachen Formeln theoretisch 
berechnen. Die kleinen Kreise in Fig. 1 deuten diese Werte an; 
die empirischen Endeinflüsse sind dabei hinzugefügt. Der kapazi- 
tive Einfluß stimmt also mit der Theorie überein und zwar so gut 


man das überhaupt erwarten kann S ist theor. 1,972, beob. 1,993), 
0 


wogegen die Abnalıme der Selbstinduktion durch die Hülle kleiner 
ist, als es die Theorie voraussagt. Nach den Rechnungen von 
G. MıE!) besteht tatsächlich eine Asymmetrie zwischen Kapazität 
und Selbstinduktion, indem die Kapazität bei rein metallischer 
Rückleitung immer die elektrostatische ist, während die Selbst- 
induktion nur in idealen Grenzfällen gleich dem reziproken Wert 
der Kapazität, sonst meist größer ist. 


IG Me, Ann. d. Phys. (4) 2, 224, 1900. 
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Es wäre wohl von Interesse, einmal die Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit von Wellen an umhüllten Drähten nach einer 
direkteren Methode zu messen. Denn die von mir berechneten 
Unterschreitungen der Lichtgeschwindigkeit sind außerordentlich 
groß. Beim nicht umhüllten Einzeldraht muß man schon mit 
SOMMERFELD !) äußerst geringen Drahtdurchmesser voraussetzen, 
um Geschwindigkeiten von annähernd derselben Größe zu be- 
kommen. 

Viel weniger der Theorie zugänglich als die Hüllen sind die 
Schirme. Ein von den Drähten isolierter Schirm, also ein Leiter, 
dessen Ausdehnung in der Drahtrichtung sehr gering ist — ich 
benutzte meist Bleche von 1 mm Dicke —, wirkt im Knoten sehr 
wenig, im Bauch dagegen verhältnismäßig stark auf die Schwin- 
gungsdauer. Man kann seinen Einfluß also etwa als einen Kapazi- 
tätseinfluß bezeichnen, jedoch ist es nicht möglich, ihn auf die 
Längeneinheit zu beziehen. Man kann also nur Y, bestimmen, 
aber daraus kein c berechnen. Je kleiner die Schirmlöcher sind, 
um so größer ist der Einfluß; die Größe der Fläche wirkt da- 
gegen nur wenig ein. Ich habe eine Versuchsreihe angestellt, 
bei der die Löcher gleich groß waren, die Fläche des Schirmes 
dagegen verändert wurde von annähernd 2000 cm? bis auf !/, cm2. 
Dabei sank der Einfluß nur auf 32 Proz. des Anfangswertes. 


Während also der Einfluß der Schirme auf die Schwingungs- 
dauer unerwartet groß ist, ist ihr Einfluß auf das Leuchten der 
Heliumröhre unerwartet klein. Ich konnte ihn mit meiner aller- 
dings ziemlich unempfindlichen Methode überhaupt nicht mit 
Sicherheit feststellen. 

Zum Schluß möchte ich noch kurz auf die Folgerungen ein- 
gehen, die sich für die Messung der Dielektrizitätskonstanten er- 
geben. Man hat die metallischen Einkapselungen ja vor allem 
deshalb vorgeschlagen, weil man dadurch mit weniger Dielektrikum 
auszukommen hoffte. Nach meinen Versuchen ist es aber zweifel- 
haft, ob die Metallhüllen nicht selbst die Fortpflanzungsgeschwin- 
digkeit der Wellen beeinflussen; denn die Hüllen müssen eng 
sein, wenn man wirklich an Dielektrikum sparen will. Mir scheint 
daher dieses Verfahren nicht einwandfrei. 


1) A. SOMMERFELD, Wied. Ann. 67, 266, 1899, 
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Es ist außerdem zu bedenken, daß man es meist nicht mit 
einfachen Hüllen, sondern mit Kombinationen von Schirmen und 
Hüllen — jeder Metallkasten ist eine derartige Kombination — 
zu tun hat. Dadurch werden die Verhältnisse noch bei weitem 
komplizierter. Mindestens muß man sämtliche Schirme mit großer 
Sorgfalt in Spannungsknoten legen. 

Will man die Dielektrizitätskonstante einer kostbaren Flüssig- 
keit messen, so kann man die zweite DrupEsche Methode an- 
wenden, die ausdrücklich für diesen Zweck ausgearbeitet worden 
ist. Ich glaube aber, daß man auch ohne Kondensator arbeiten 
kann, indem man jeden Draht mit einer ziemlich dünnen dielek- 
trischen Hülle versieht, ähnlich wie das Weiss!) gemacht hat 
bei der Prüfung der Harmsschen 2) Theorie des Einzeldrahts mit 
dielektrischer Hülle. So gut wie für metallische Hüllen kann 
man nämlich auch für dielektrische Hüllen eine einfache Formel 
ableiten, die mit den Weissschen Versuchen in guter Überein- 
stimmung steht und die ich auch durch eigene Versuche geprüft 
habe. Es wird sich wohl in dieser Weise ohne besondere Schwierig- 
keiten eine einfache Methode zur Untersuchung der Dielektrizi- 
tätskonstante von solchen Flüssigkeiten ausarbeiten lassen, von 
denen nur geringe Mengen zur Verfügung stehen. 


— 


1) H. Weıss, Ann. d Phys. 28, 651, 1909. 
*) F. Harms, ebenda 23, 44, 1907. 
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Eine Maschine 
zur Demonstration von Wechselstromvorgängen; 
von Br. Glatzel. 


(Vorgetragen in der Sitzung der Physikalischen Abteilung der 83. Versammlung 
Deutscher Naturforscher und Ärzte zu Karlsruhe am 27. September 1911.) 


(Vgl. oben S. 715.) 


Die nachstehend beschriebene kleine Maschine habe ich bauen 
lassen, um in einfacher Weise experimentell die Erscheinungen 
zeigen zu können, welche sich bei Zusammensetzung von Wechsel- 
strömen verschiedener Phase und Periodenzahl ergeben. Man 
hätte diese Aufgabe auch in der Weise lösen können, daß man in 
Verbindung mit der Generator-Wechselstrommaschine oder dem 
Wechselstromnetz ein zweites Aggregat verwandte, welches aus 
Motor und Generator besteht und hätte es dann in der Hand 
gehabt, durch entsprechende Regulierung des Antriebsmotors der 
zweiten Maschine die Periodenzahl des zweiten Wechselstromes 
in der gewünschten Weise zu verändern. Jedoch wäre es bei 
dieser Anordnung etwas schwierig gewesen, auch beliebige Phasen- 
differenzen herzustellen. Überdies würden sich Schwankungen 
in der Umdrehungsgeschwindigkeit der beiden Wechselstrom- 
generatoren recht störend bemerkbar machen, da die beiden 
Maschinen gänzlich unabhängig voneinander sind. Um diese 
Schwierigkeiten zu umgehen, wurde die Anordnung so getroffen, 
daß der Primärwechselstrom einen Drehstrommotor antreibt, auf 
dessen Anker außer der Motorkurzschlußwicklung noch eine zweite 
offene Wicklung angebracht ist, aus welcher Strom entnommen 
werden kann. Steht der Anker dieser Maschine still, so wird in 
der zweiten Wicklung ein Wechselstrom von derselben Perioden- 
zahl erzeugt, wie es die des Drehfeldes ist, und man erhält auf 
diese Weise zwei Wechselströme mit einstellbarer Phase !): 1. aus 
der Primärmaschine, 2. aus der Ankerwicklung der Sekundär- 
maschine, welche nach Belieben zusammengesetzt werden können. 
Läuft dagegen der Anker der Sekundärmaschine mit irgend einer 


t) VgL unter I. 
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Geschwindigkeit, so hat der Sekundärstrom eine Periodenzahl ent- 
sprechend der Schlüpfung des Ankers. 

Bevor ich nun auf die Versuche im einzelnen eingehe, soll 
an der Hand der Photographie der Figuren 1, 2 und 3 die Kon- 
struktion der Maschine kurz beschrieben werden. Fig. 1 gibt ein 
Gesamtbild der Maschine. 

Der Stator, welchen Fig. 2 schematisch darstellt, ist mit einer 
Dreiphasenwicklung versehen, deren sechs Enden zu Klemmen 
herausgeführt sind, so daß es möglich ist, je nach den Betriebs- 


Fig. 1. 


verhältnissen entweder die Maschine in Dreieck- oder Stern- 
schaltung zu verwenden. Auf dem Anker, welcher, um die Reibung 
möglichst herabzusetzen, in Kugellagern läuft, ist außer der Kurz- 
schlußwicklung noch die zweite Generatorwicklung angebracht. 
Diese besteht, wie aus Fig. 3 ersichtlich ist, aus zwei Teilen, 
welche symmetrisch über sämtliche Nuten des Ankers verteilt und 
dann getrennt zu zwei Schleifringpaaren herausgeführt sind. Die 
Wicklungen können hintereinandergeschaltet werden, so daß sich 
die in ihnen erzeugten elektromotorischen Kräfte addieren (offene 
Ankerwicklung), oder so, daß sie sich aufheben (geschlossene Anker- 
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wicklung), wobei im letzteren Falle die Stromabnahme nach außen 
parallel zu der geschlossenen Wicklung an zwei gegenüberliegen- 
den Punkten des Ankers erfolgt. Die Wicklungs- und Konstruk- 


KN 


Stator. 
Wicklung: 18 Nuten, pro Nute 150 Drähte, 0,5 mm isoliert, 2 x B, Nr. 160. 
Schaltung: 8 Phasenwicklung, offen, zweipolig, 3 Nuten pro Phase und Pol. 


Fig. 3. 
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Wicklung: 24 Nuten, pro Nute 60 Drähte, 0,25 mm isoliert, 2X S, pro Spule 
30 Windungen, Nutenschritt 1:12. 


Schaltung: 1 Phasenwicklung, zweipolig, in zwei Gruppen, beide Gruppen zu 
getrennten Schleifringen geführt. 


tionsdaten der Maschine sind ebenfalls in Fig. 2 u. 3 angegeben. 
Um dem Anker verschiedene Schlüpfungen erteilen zu können, ist 
auf seine Welle eine Kupferscheibe aufgesetzt, welche in dem 
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Felde eines Elektromagneten läuft und als Wirbelstrombremse 
wirkt, so daß man durch Regulierung der Stromstärke im Magneten 
die auf die Maschine wirkende Bremskraft in einfacher und 
genauer Weise einstellen kann. Um den Gleichförmigkeitsgrad zu 
erhöhen, ist an der Kupferscheibe noch eine schwere Bleimasse 
angebracht. Eine weitere Regulierung der Tourenzahl der Maschine, 
welche insbesondere bei kleineren Geschwindigkeiten zusätzlich 
wirken soll, ist in der Weise ausgeführt, daß auf einer seitlichen 
Verlängerung der Achse Luftdämpferflügel angeordnet sind, 
welche durch einen besonderen Zahntrieb mit Mikrometerschraube 
während der Drehung des Ankers verstellt werden können, so 
daß man die dämpfende Wirkung auch hierdurch regulieren kann. 
Auf der anderen Seite der Achse ist eine schwarze Scheibe an- 
gebracht, welche einen weißen Durchmesserstrich trägt, um bei 
Beleuchtung mit einer Wechselstrombogenlampe die bekannten 
Erscheinungen des wandernden bzw. stillstehenden Sternes zeigen 
zu können. 

" Fe lassen sich nun in Verbindung mit einer Braunschen 
Röhre nachstehend beschriebene Versuche anstellen. Ohne hier- 
bei auf die Einzelheiten der Versuchsanordnung einzugehen, 
möchte ich doch wenigstens einige kurze Bemerkungen über die 
Braunsche Röhre, welche ich verwendet habe, machen. Dieselbe 
ist nach sehr vielen Vorversuchen von der Firma E. GUNDELACH, 
Gehlberg !), hergestellt worden und hat sich bisher ausgezeichnet 
bewährt, insbesondere auch, was die Ruhe und Leuchtwirkung des 
Lumineszenzfleckes anbetrifft?) Die Röhre ist gleichzeitig mit 
einer elektrostatischen Ablenkungseinrichtung versehen, welche 
eine Empfindlichkeit von 10mm gleich etwa 80 Volt besitzt und 
vollkommen sicher arbeitet. Obwohl nun der Leuchtpunkt der 
Röhre schon an und für sich sauber und verhältnismäßig klein 
war, habe ich es doch vorgezogen, zur weiteren Erhöhung der 
Helligkeit und Verkleinerung des Lichtpunktes noch ein longi- 
tudinales Magnetfeld zu benutzen, wie es bereits mehrfach?) 


!) Ich möchte an dieser Stelle nicht verfehlen, der Firma E. Gunpr- 
LACH für das außerordentlich liebenswürdige Entgegenkommen, welches sie 
mir bei den vielen Versuchen bewiesen hat, meinen Dank auszusprechen. 

*) Zum Betriebe der Röhre wurde eine Starkstrom - Influenzmaschine 
von A. WEHRSEN verwendet, welche eine Stromstärke von etwa 0,5 Milliamp. 
ergab und sich besonders in bezug auf Konstanz sehr gut bewährte. 

3) Vgl. H. DızssetHorst, Verh. d D Phys. Ges. 9, 318 bis 320, 1907. 
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angegeben worden ist. Man erhält dann bei passender Einstellung 
eine außerordentliche Schärfe und Helligkeit des Lichtpunktes, 
wie auch aus den im folgenden wiedergegebenen Photographien 
von Schwingungsvorgängen erkennbar ist. Für Demonstrations- 
zwecke habe ich mir noch eine Röhre gleicher Konstruktion, 
jedoch mit einem Leuchtschirm von etwa 14cm Durchmesser an- 
fertigen lassen. Diese Röhre besitzt auch mit Rücksicht auf das 
Aufschieben der Magnetspule für das Longitudinalfeld an Stelle 
der üblichen langen Anode lediglich eine kurze Anschlußöse. 
Auch diese Röhre hat sich ausgezeichnet bewährt. 


I. Herstellung verschiedener Phasenverschiebungen. 


Es wurden entweder eine oder beide Wicklungen des Ankers 
in der offenen Schaltung mit einer Ablenkungsspule der BRAUN- 
schen Röhre hintereinander geschaltet, wäh- Fig. 4. 
rend der Primärwechselstrom durch eine 
zweite Ablenkungsspule hindurchgeleitet 
wurde. Beide Spulen waren senkrecht zu- 
einander gestellt. Bringt man nun den 
Anker der kleinen Maschine in verschiedene 
Stellungen relativ zum Stator, so erhält 
man infolge der Spulenwirkung des Ankers 
und bei Einregulierung auf gleiche Maximal- 
ablenkungen des Kathodenstrahlenbündels die bekannten Phasen- 
figuren, Kreis, Ellipse, gerade Linie, wie sie in Fig. 4 dargestellt sind. 


Il. Erzeugung von Schwebungen durch Wechselströme 
verschiedener Periodenzahl. 


Bringt man die beiden Ablenkungsspulen in dieselbe Rich- 
tung zur Braunschen Röhre und läßt man den Anker der 
Maschine mit geringer Schlüpfung laufen, so erhält man in der 
einen Spule einen Wechselstrom von etwas niedrigerer Perioden- 
zahl als in der vom Speisestrom durchflossenen. Die Summations- 
wirkung beider Wechselströme ergibt dann Schwebungen. Diese 
sind um so langsamer, je geringer die Differenz in der Perioden- ` 
zahl ist und an dem langsamen Auf- und Abschwanken des 
Lumineszenzfleckes sehr schön erkennbar. Um sie photographisch 
zu fixieren, wurde von dem Leuchtfleck mittels eines Objektivs 

% 
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ein scharfes Bild auf einer photographischen Platte entworfen, 
welche mit mäßiger Geschwindigkeit vorbeigezogen werden konnte. 
Das Resultat ist in Fig. 5 dargestellt. 

In dieser Figur ist besonders die durch Anwendung des 
longitudinalen Magnetfeldes erzieite außerordentliche Schärfe und 
Feinheit des Lumineszenzfleckes erkennbar. 

Man kann die Anordnung zur Erzeugung von Schwebungen 
auch so treffen, daß man nicht zwei getrennte Ablenkungsspulen 
verwendet, sondern die beiden Wechselströme verschiedener 
Periodenzahl durch dieselbe Spule leitet, nur ist es dann er- 
forderlich, die Dimensionen dieser Ablenkungsspule passend zu 
wählen, da im allgemeinen die beiden Wechselströme mit ver- 


Fig. 5. 


schiedener Spannung erzeugt werden. Dies bringt jedoch für die 
Einstellung auf gleiche Maximalausschläge gewisse Schwierigkeiten 
mit sich, so daß ich meist die zuerst angegebene Anordnung 
vorziehe. 

Im Anschluß hieran mag noch auf eine andere Möglichkeit 
hingewiesen werden, Schwebungen zu erzeugen, bei welcher das 
Prinzip der Abstimmung verwertet wird. Liefert z. B. eine Maschine 
keinen rein sinusförmigen Wechselstrom, so kann man in dem 
Schließungskreis durch geeignete Wahl der Größe von Selbst- 
induktion und Kapazität (Hintereinanderschaltung) mittels Ab- 
stimmung einzelne Oberschwingungen herausholen!). Wählt man 
die Konstanten des Schließungskreises so, daß die Abstimmung 
annähernd etwa für die 17. Oberschwingung richtig ist, so erhält 
man in dem Schließungskreis gleichzeitig auch noch die nächst 
höhere bzw. tiefere Oberschwingung, und beide ergeben dann bei 
dem Zusammenwirken Schwebungen. Diese sind wesentlich 


1) E. Orrica, Aufnahme und Analyse von Wechselstromkurven, Elektro- 
technik in Einzeldarstellungen. Friedr. Vieweg & Sohn. 
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schneller, als die mit der oben beschriebenen Demonstrations- 
maschine hergestellten und konnten daher nicht mit einer vorbei- 
gezogenen Platte registriert werden, weil hierfür die Leuchtwirkung 
der Braunschen Röhre nicht mehr genügt hätte. Es wurde daher 
das Verfahren angewendet, eine Trommel, auf welche der photo- 
graphische Film aufgelegt war, synchron rotieren zu lassen, da 
bei einer solchen Anordnung die Bewegungen des Lumineszenz- 
fleckes durch eine Daueraufnahme registriert werden konnten. 
Der synchrone Antrieb der Trommel wurde durch direkte Kuppe- 
lung mit der Wechselstrommaschine mittels einer biegsamen 
Welle ausgeführt. Fig. 6 zeigt eine so erhaltene Aufnahme mit 
einer Belichtungszeit von etwa 5 Minuten. 


Fig. 6. 
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Für derartige Versuche ist jedoch nicht jede Wechselstrom- 
maschine geeignet, da im allgemeinen die höheren Oberschwin- 
gungen nicht vorhanden sind. Die von mir benutzte Maschine 
war eine kleine Versuchsmaschine mit etwa !/, PS-Leistung, welche 
vor vielen Jahren von der Union, E. G., gebaut und mir für meine 
Versuche von Herrn Ministerialdirektor Dr. MickE in seinem 
Privatlaboratorium!) zur Verfügung gestellt war. 


II. Darstellung LıssaJousscher Figuren 
durch Wechselströme verschiedener Periodenzahl.' ` 


Die beiden Ablenkungsspulen werden wiederum senkrecht 
zueinander gestellt, aber der Anker der Maschine jetzt in Um- 
drehung versetzt, so daß nunmehr zwei Wechselströme ver- 
schiedener Periodenzahl senkrecht zueinander kombiniert werden. 


1) Ich möchte nicht verfehlen, auch an dieser Stelle Herrn Ministerial- 
direktor Dr. Mıcke für seine liebenswürdige Uuterstützung meinen ver- 
bindlichsten Dank auszusprechen. 
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Je nach dem Verhältnis der Schwingungszahlen erhält man dann 
die in Fig. 7 und 8 dargestellten LissaJousschen Figuren !). 

Bei Fig. 7 sieht man auf dem Schirm der Röhre sehr schön, 
daß diese Figur als Schnitt zweier Zylinderbewegungen entsteht, 
da sich die Kreuzungspunkte auf dem Mantel eines Zylinders zu 
bewegen scheinen. Bei passender Einregulierung der Wirbel- 
strom- bzw. Luftbremse kann man die Figuren für längere Zeit 
fast vollkommen stehend auf dem Schirm der Braunschen Röhre 

Fig. 7. erhalten. Gleichzeitig kann das Verhältnis 
der Periodenzahlen beider Wechselströme 
auch durch die Beobachtung der rotieren- 
den schwarzen Scheibe mit dem weißen Strich 
bei Beleuchtung mit einer vom Primärstrom 
gespeisten Bogenlampe festgestellt werden. 

Die Maschine gestattet ferner, wenn 
man die offene Ankerwicklung mit einem 
Kollektor versieht, die Eigenschaften der Ein- 
Fig. 8. phasenrepulsionsmotore vorzuführen. End- 
lich kann sie, was ebenfalls für manche 
Zwecke wertvoll ist, als selbstanlaufender 
Synchronmotor verwendet werden. Durch 
die Kurzschlußwicklung wird nämlich der 
Anker infolge der geringen Reibungsverluste 
bis nahe an den Synchronismus herangebracht, 
so daß er beim Einschalten von Gleichstrom 
im Anker leicht den kleinen Sprung auf 
vollen Synchronismus ausführen kann. Für diesen Versuch empfiehlt 
es sich allerdings, die Maschine nicht wie im vorliegenden Falle 
zweipolig, sondern vierpolig zu wickeln, da bei der niedrigeren 
Tourenzahl die Verluste wesentlich geringer sind. 

Die mitgeteilten Resultate sollen nur kurz einige der Anwen- 
dungen zeigen, welche die kleine Maschine ermöglicht. Ich glaube, 
daß sie als Universalmaschine zur Demonstration von Wechselstrom- 
vorgängen auch noch anderweitig mit Erfolg verwendet werden kann. 


1) Fig.8 stellt infolge der Oberschwingungen keine reine Lıssasoussche 
Figur dar. 


Charlottenburg, Technische Hochschule, September 1911. 


A 


829 


Die Wärmeleitfähtigkeit einiger Kristalle 
bei tiefen Temperaturen; 
von A. Eucken. 
(Vorgetragen in der Sitzung der physikalischen Abteilung der 83. Versammlung 


Deutscher Naturforscher und Ärzte am 27. September 1911.) 
(Vgl. oben 8.716.) 


Meine Herren! Vor einiger Zeit wies ich darauf hin!), daß 
die Wärmeleitfähigkeit der Kristalle bei abnehmender Temperatur 
stark wächst. Es hatte sich gezeigt, daß der reziproke Wert der 
Leitfähigkeit, der sogenannte thermische Widerstand, angenähert 
proportional der absoluten Temperatur verläuft, daß also der 
thermische Widerstand der Kristalle sich ebenso verhält, wie der 
elektrische Widerstand reiner Metalle. Damals waren die Ver- 
suche nur bis zur Temperatur der flüssigen Luft ausgedehnt, 
und es schien jetzt von Interesse, zu untersuchen, welchen Ver- 
lauf der thermische Widerstand bei noch tieferen Temperaturen 
zeigt. 

Theoretisch ist die -Untersuchung der Wärmeleitfähigkeit bei 
sehr tiefen Temperaturen deshalb von besonderem Interesse, weil 
wir infolge des Verlaufes der spezifischen Wärmen annehmen 
müssen, daß in einem festen Körper in der Nähe des absoluten 
Nullpunktes die weitaus größte Mehrzahl der Atome keine Wärme- 
bewegungen mehr ausführt. Wenn aber die Atome eines Körpers 
sich selbst nicht bewegen, sollte man zunächst erwarten, daß 
auch eine Wärmeübertragung nicht mehr möglich sei. Von 
Wichtigkeit war es daher, insbesondere einen Körper bei einer 
Temperatur zu untersuchen, wo seine spezifische Wärme bereits 
sehr nahe gleich null ist. Nach Messungen von NERNST?) be- 
sitzt nun der Diamant bei der Temperatur des flüssigen Wasser- 
stoffs eine verschwindend kleine spezifische Wärme, d. h. sämt- 
liche Atome ruhen bei dieser Temperatur, und es war daher die 
Frage zu entscheiden: Besitzt der Diamant bei der Temperatur 
des flüssigen Wasserstoffs eine endliche Wärmeleitfähigkeit? Die 


1) Ann. d. Phys. (4) 34, 185, 1911. 
2) Berl. Ber. 1911, 498. 
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Versuche, obgleich beim Diamanten noch von qualitativem Cha- 
rakter, haben ergeben, daß der Diamant nicht nur bei höheren, 
sondern auch bei den tiefsten Temperaturen sehr gut leitet. 
Wir müssen daher annehmen, daß die Intensität der Bewegung 
der Moleküle im festen Körper mit der Wärmeübertragung nicht 
im Zusammenhang steht. Daraus ergeben sich vielleicht einige 
Erweiterungen unserer Kenntnis der Natur der Wärme in festen 
Körpern. 
Ferner wurden Messungen an Bergkristall und Sylvin zwischen 
20° und 273° ausgeführt, die die wenigstens angenäherte Gültigkeit 
Fig. 1. der oben erwähnten 
Gesetzmäßigkeit auch 
in diesem Temperatur- 
intervall bestätigen. 
Hier ist also das Er- 
gebnis ähnlich, viel- 
leicht sogar noch auf- 
fallender wie beim 
Diamanten: Je gerin- 
ger die Intensität der 
Molekularbewegung, 
desto besser ist die 
Wärmeübertragung. 
Die Messungen am 
Bergkristall (L zur 
Achse) und Sylvin er- 
folgten mit Hilfe des 
in Fig. 1 I abgebildeten 
Apparates.. Der kup- 
ferne, mit einem 
A Heizkörper RI Körper aus Bergkristall, Widerstandsdraht be- 
B” Diamantplatte, C Thermoelement. wickelte Heizkörper A 
wurde durch eine Feder an den Versuchskörper B angepreßt; 
die Hauptmenge der elektrisch entwickelten Wärme floß durch 
den Körper B, in dem sich nach einiger Zeit also ein stationäres 
Wärmegefälle ausbildete. Der Versuchskörper B besaß die Ge- 
stalt einer Garnrolle, die gewählt war, um von mangelhaften 
Wärmekontakten an den Übergangsstellen zwischen Metall und 
Versuchskörper unabhängig zu sein; selbst wenn an einigen 


"A 
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Stellen der Wärmekontakt schlecht war, durfte man annehmen, 
daß die Wärmestromlinien in dem zylindrischen Teil des Körpers 
gleichmäßig parallel verliefen. Die Berührungsstellen zwischen 
Metall und Versuchskörper waren mit Zinnamalgam bestrichen, 
das der Güte des Wärmekontaktes sehr förderlich war. Das 
Wärmegefälle wurde während des stationären Wärmeflusses mit 
Hilfe eines geeichten Kupfer-Konstantanthermoelementes gemessen, 
dessen Lötstellen sich in Bohrungen des Versuchskörpers be- . 
fanden. Die Apparatur eignet sich nur zu Relativmessungen, da 


Fig. 2. 
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wegen der Weite der Bohrungen der genaue Abstand der Thermo- 
elemente nicht zu ermitteln war; es wurden daher die Werte bei 
0° aus früheren Messungen zugrunde gelegt. Wärmeverluste 
durch Ableitung durch das umgebende Gas wurden durch Beob- 
achtungen mit verschiedenen Gasfüllungen eliminiert. 

Die Resultate der bisherigen Beobachtungen sind in Tab. 1 
und Fig.2 wiedergegeben. Der Verlauf des thermischen Wider- 
standes erweist sich wiederum, in erster Annäherung wenigstens, 
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bei höherer Temperatur der absoluten Temperatur proportional, 
bei tiefen Temperaturen treten indessen, insbesondere beim Berg- 
kristall, starke Abweichungen hervor, diese sind derart, daß der 
thermische Widerstand hier zunächst sehr viel stärker wächst, 
als einem linearen, der Temperatur proportionalen Verlauf ent- 
sprechen würde. 


Tabelle 1. 
Thermischer Widerstand (App. I). 


ee 


Sylvin 


| Bergkristall L 
| Versuchsreihe I Versuchsreibe II 


(57,8) (60,0) 
196° 42,7 45,8 | 42,0 
88° i 20,0 21,1 23,0 
üssi 1,75 (22°) 1,96 (23°) 8,55 (23,1°) 
Ze, || maw | rean sao 
1,47 (21°) 7,15 (21°) 


1,68 (21,9°) 
1,57 (21,4°) 

Auffallend ist die starke Änderung, die der thermische 
Widerstand noch in dem engen Gebiet von 21° bis 23° ab auf- 
weist. Dieselbe wurde festgestellt, indem in den Heizkörper ver- 
schieden große Energiemengen hineingeschickt wurden, so daß 
das Thermoelement auch verschieden große Temperaturdifferenzen 
zeigte. Bei einem mit der Temperatur prozentualiter nur wenig 
veränderlichen Wärmeleitvermögen sind diese Temperaturdiffe- 
renzen der hineingesandten Energie proportional; hier indessen 
traten sehr erhebliche Abweichungen hervor. Die Änderung des 
Wärmeleitvermögens im Intervall 21° bis 23° entspricht übrigens 
recht gut dem Verlauf der in Fig.2 ausgezogenen Kurve. 

Die starke Zunahme des Wärmeleitvermögens bei sinkender 
Temperatur war übrigens sehr augenfällig durch die Schnellig- 
keit der Erreichung des stationären Wärmeflusses. Bei 273° 
betrug die Einstellungsdauer etwa 20’, bei 20° erfolgte die Ein- 
stellung fast momentan. Allerdings wird diese Erscheinung auch 
sehr durch die starke Abnahme der spezifischen Wärme bedingt. 

Für die Messung der Wärmeleitfähigkeit des Diamanten 
mußte ein besonderer Apparat (Fig. 1 II) angefertigt werden. Es 
stand mir ein kleiner geschliffener Diamant zur Verfügung mit zwei 


— 
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annähernd parallelen Flächen von 0,2 und 0,5qcm Größe; ihr 
gegenseitiger Abstand betrug 0,13cm. Die Diamantplatte befand 
sich zwischen dem Heizkörper und einem konischen Kupferstück; 
auf einen guten Wärmekontakt, auf den es hier besonders an- 
kam, da die Temperaturmessung außerhalb des zu untersuchenden 
Körpers erfolgen mußte, wurde gleichfalls durch die Verwendung 
von Zinnamalgam hingewirkt. Der Heizkörper ruhte auf einem 
kleinen Zylinder aus Quarzglas, dessen geringe Wärmeleitfähig- 
keit nur einen äußerst kleinen Wärmeverlust bedingt und dessen 
geringe thermische Ausdehnung für die Aufrechterhaltung eines 
guten Wärmekontaktes bei tiefen Temperaturen günstig war. 
Von außen wurde die Heizvorrichtung, wie bei den früher be- 
nutzten Apparaten, durch eine kräftige Eisenfeder mit einer 
Schraube zusammengepreßt. 


Tabelle 2. 
Wärmeleitfähigkeit (A pp. II). 


Diamant 
Bergkristall Glas 


Versuchsreihe I | Versuchsreihe II | Versuchsreihe III 


273 0,0168 (0,0173!) | 0,002 9 
196 0,0216 (0,025) | — 

88 0,0454 (0,0481) | 0,001 57 
21 0,185 (0,60)  |0,001 44 


Die mit dem Apparat erhaltenen Resultate sind in der 
Tab. 2 verzeichnet. Die Versuche am Diamant wurden mehr- 
fach wiederholt — jedesmal wurde der Apparat geöffnet, der 
Stein herausgenommen und neu eingelegt —, erweisen sich in- 
dessen als mangelhaft reproduzierbar, insbesondere bei tieferen 
Temperaturen. Dieses Ergebnis ist bei der außerordentlich hohen 
Leitfähigkeit und der geringen Dicke des untersuchten Diamanten 
nicht überraschend, machen sich doch bereits bei viel schlechter 
leitenden Körpern ohne besondere Vorsichtsmaßregeln die in 
der Übergangsschicht befindlichen thermischen Widerstände höchst 
störend bemerkbar. Es sei darauf hingewiesen, daß das in der 
Zwischenschicht befindliche Amalgam, dessen Schichtdicke nicht 


1) In Klammern Versuche mit App. LI 
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genau zu ermitteln war, zweifellos sehr viel schlechter leitet als 
der Diamant selbst; eine Änderung der Schichtdicke des Amalgams 
um Lie Dm würde bereits das Resultat um etwa 25 Proz. ändern. 
Immerhin ist aus den Versuchen zweifellos mit hinreichender 
Sicherheit das qualitative Resultat za entnehmen, daß die Wärme- 
leitfähigkeit des Diamanten sehr groß ist und sich mit der 
Temperatur wenig ändert. Aus Versuchsreihe II ergibt sich ein 
besonders hoher Wert der Wärmeleitfähigkeit, zugleich tritt die 
Konstanz ausgeprägter als bei den anderen Versuchen zutage. 
Ich möchte allein aus dem Grunde dieser Versuchsreihe einen 
besonderen Wert beimessen, da etwaige Fehler bei der be- 
nutzten Apparatur stets zu kleine, nie zu große Werte für die 
Wärmeleitfähigkeit zu verursachen vermögen. 

Eine Stütze für die Annahme, die gefundene Abnahme der 
Wärmeleitfähigkeit sei nur eine scheinbare, bietet eine Kontroll- 
messung mit einem Bergkristallplättchen von ähnlicher Gestalt 
wie der Diamant. Es zeigt sich (vgl. Tab. 2), daß der Apparat 
bei der Temperatur des flüssigen Wasserstoffs in der Tat er- 
heblich zu niedrige Werte liefert. Natürlich treten die Fehler 
nur bei sehr gut leitenden Substanzen zutage. Solange daher 
der Quarz (bei höherer Temperatur) verhältnismäßig schlecht 
leitet, stimmen die mit ihm erhaltenen Werte befriedigend mit 
denen des Apparats I überein. Erst bei 420° tritt eine sehr 
erhebliche Abweichung zutage, denn der gefundene Wert ist 
etwa viermal zu klein. Würde man annehmen, der Wert für 
Diamant bei 20° 0,138 sei gleichfalls etwa viermal zu klein, so 
würde der wahre Wert etwa 0,6 betragen. Da kein Kristall 
existiert, der bei höherer Temperatur eine ähnlich hohe Leit- 
fähigkeit besitzt wie der Diamant, konnte hier kein Vergleich 
mit einer Substanz angestellt werden, die gleichzeitig in einem 
exakt arbeitenden Apparat untersucht werden könnte. 

Obgleich das Ergebnis, daß die Wärmeleitfähigkeit des Dia- 
manten sehr groß, etwa 0,5 (Silber = 1) ist und von der Tempe- 
ratur wenig abhängt, qualitativ wohl vollständig sichergestellt ist, 
wird es von großem Interesse sein, die Messungen an einem 
günstiger geformten, vor allem an einem größeren Steine zu 
wiederholen. 

Ferner war es von Interesse, das Verhalten einer amorphen 
Substanz bei der Temperatur des flüssigen Wasserstoffs zu prüfen. 


- e 
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Untersucht wurde gewöhnliches Fensterglas. Die Wärmeleitfähig- 
keit nimmt bei sinkender Temperatur in Übereinstimmung mit 
meinen früheren Ergebnissen zunächst stark ab (von 273 bis 83° 
auf etwa die Hälfte), zwischen 83 und 21° sinkt sie indessen 
nur noch um etwa 10 Proz., so daß man hier vielleicht vermuten 
darf, die Leitfähigkeit strebe einem konstanten Endwert zu. 

Schließlich möchte ich mir noch einige Bemerkungen zu 
den Arbeiten mit dem flüssigen Wasserstoff erlauben. Die Her- 
stellung desselben erfolgte mit Hilfe der von NERNST !) angegebenen 
Apparatur, die stets regelmäßig arbeitete und in der Stunde 
etwa 300 ccm lieferte. Es empfiehlt sich, das den flüssigen 
Wasserstoff enthaltende Dewargefäß in ein weiteres mit flüssiger 
Luft gefülltes Gefäß zu stellen. Dann hält sich der flüssige 
Wasserstoff etwa ebenso lange, wie flüssige Luft in dem gleichen 
Dewargefäß ohne äußeren Schutz. 

Befand sich der Apparat daher einmal in dem Wasserstoff- 
bade, so wurde der flüssige Wasserstoff fast nur infolge der zum 
Versuch notwendigen elektrischen Heizung verdampft. Um bei 
der außerordentlich hohen Wärmeleitfähigkeit der Mehrzahl der 
untersuchten Substanzen und bei der im Vergleich zu hohen 
Temperaturen geringen Empfindlichkeit des Thermoelementes 
einen hinreichenden Ausschlag zu erzielen, war die elektrische 
Energie, die zugeführt werden mußte, nicht gering, so daß bei 
jeder Versuchsreihe trotz raschen Arbeitens (man beachte die 
geringe Verdampfungswärme des H,!) mehrere 100ccm flüssigen 
Wasserstoffs verbraucht wurden. 

Im übrigen ist zu betonen, daß das Arbeiten mit flüssigem 
Wasserstoff nicht die geringste Schwierigkeit verursacht; speziell 
bei den Wärmeleitfähigkeitsmessungen an Kristallen empfindet 
man sogar die durch die Größe der Wärmeleitfähigkeit und 
Kleinheit der spezifischen Wärme bedingte Schnelligkeit der Ein- 
stellung als besondere Annehmlichkeit. 


1) ZS. f. Elekrochemie 17, 735, 1911. 


836 


Zur Theorie einatomiger fester Körper; 
von E. Grüneisen. 


(Vorgetragen in der Sitzung der physikalischen Abteilung der 83. Versammlung 
Deutscher Naturforscher und Ärzte zu Karlsruhe am 28. September 1911.) 


(Vgl. oben S. 717.) 


1. Vor einigen Jahren hat Mie!) eine Theorie einatomiger 
Körper entwickelt. Er ging dabei von der Anschauung aus, daß 
die Atome durch anziehende und abstoßende Kräfte nach be- 
stimmten Gleichgewichtslagen dirigiert werden; und zwar folgt 
aus der Elastizität der festen Körper, daß die abstoßende Kraft 
sehr viel schneller als die anziehende Kraft mit wachsendem 
Atomabstand abnehmen muß. 

Zweitens setzte MIE voraus, daß das Gesetz der konstanten 
Atomwärme von DuLonG und PETIT in strenger Form gültig sei. 
Da diese zweite Annahme in entschiedenen Widerspruch mit der 
Erfahrung tritt, wenn auch tiefe Temperaturen in Betracht ge- 
zogen werden sollen, so habe ich untersucht, zu welchen Folge- 
rungen man geführt wird, wenn man die Frage nach der Änderung 
der spezifischen Wärme mit der Temperatur zunächst offen läßt. 
Über den Gedankengang und die wichtigsten Ergebnisse dieser 
Überlegungen möchte ich hier kurz berichten, während eine aus- 
führlichere Darstellung der Theorie an anderer Stelle folgen soll. 

2. Unsere Grundhypothesen sind folgende. Die anziehende 
Kraft zwischen den Atomen nehmen wir mit Mme gleich der 
VAN DER WaaLsschen Kohäsionskraft an, dann kann der von 
dieser Kraft herrührende Teil der inneren potentiellen Energie 
des Grammatoms beim absoluten Nullpunkt bis auf eine für uns 
gleichgültige Konstante gesetzt werden: 

Vi = — =, (v = Atomvolumen.) 
0 Vo 


Von der abstoßenden Kraft zwischen den Atomen setzen wir 
voraus, daß sie nach einer erheblich höheren Potenz des reziproken 


1) G. MıE, Ann. d. Phys. (4) 11, 657, 1903. 
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Atomabstandes sich ändert. Der von ihr herrührende Teil der 
potentiellen Energie im Grammatom sei darstellbar durch 


B 

éi =+ vum j 
Durch Wirkung beider Kräfte werden die Atome beim abso- 
luten Nullpunkt in bestimmten Gleichgewichtslagen gehalten, die 
sich bei höherer Temperatur entsprechend der Volumausdehnung 
verschieben. Außerdem führen aber in höherer Temperatur die 
Atome um ihre Gleichgewichtslagen Schwingungen aus, die wir 
als ungedämpfte Sinusschwingungen voraussetzen wollen, so daß 


die potentielle Schwingungsenergie gleich der kinetischen wird. 
Die gesamte Schwingungsenergie soll durch 


T 
| aT 
0 


gegeben sein. 

Von diesen Annahmen aus wollen wir zwei voneinander un- 
abhängige Wege einschlagen. Der eine führt uns über den 
CLausıusschen Virialsatz zu einer angenäherten Zustandsgleichung 
fester Körper und lehrt uns damit, die thermisch-elastischen Eigen- 
schaften der Substanz auf wenige charakteristische Größen des 
Atoms zurückzuführen. Der andere Weg vermittelt uns die 
Kenntnis der Eigenfrequenz des Atoms und ihrer Beziehungen 
zu den thermisch-elastischen Eigenschaften. 

Zum Schluß wird der Versuch gemacht, durch eine weitere 
Hypothese auch den Schmelzvorgang in die Betrachtungen einzu- 
beziehen. 


Die Zustandsgleichung. 


3. Um die Zustandsgleichung des festen Körpers herzuleiten, 
benutzen wir, wie MIE, den CLausıusschen Virialsatz. Dieser 
führt mit einer Vernachlässigung, die nur erlaubt ist, wenn die 
abstoßende Kraft sehr viel schneller sich mit der Entfernung 


ändert, als die anziehende, auf die Gleichung 
T 
potmi = oar. 1) 


Am 6 


0 
Hieraus folgt als erstes wichtiges Ergebnis, daß beim abso- 
luten Nullpunkt und beim äußeren Druck p = 0 


mB = Avr-! 
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sein muß, daß wir also die Konstante B der abstoßenden Kraft 
aus der Zustandsgleichung 1) eliminieren können. 

Was nun die übrigen in Gl. 1) auftretenden Größen anbetrifft, 
so sind das Atomvolumen v und die Konstante A der anziehenden 
Kraft als charakteristische Größen des Atoms anzusehen. Zu 
ihnen tritt noch, wie wir sehen werden, das Atomgewicht M. 
Dagegen könnte man von dem Exponenten m erwarten, daß er 
für alle einatomigen Körper denselben Wert hat. Unter allen 
Umständen aber muß man verlangen, daß m von der Temperatur 
unabhängig ist, sonst hat unsere Ausgangshypothese über die 
Form der abstoßenden Kraft keine tiefere Bedeutung. Unsere 
nächste Aufgabe soll also darin bestehen, experimentell festzu- 
stellen, ob und in welchem Umfange m als universelle Konstante 
angesehen werden kann. 


4. Durch Differentiation der Zustandsgleichung nach T bei 
konstantem v erhält man: 


on  3m+21 = en 
a 
wobei die Indices T und S GER sollen, ob die Kompressi- 
bilität bei konstanter Temperatur oder bei konstanter Entropie 
(adiabatisch) gemeint ist. Nach dieser Gleichung, welche außer m 
nur beobachtbare Größen enthält, sind die in Tabelle 1 an- 
gegebenen Zahlenwerte Int! und m für eine Anzahl Metalle 
berechnet 1), also für solche Elemente, die man gewöhnlich als ein- 
atomig ansieht. 

Die Erwartung, m von Element zu Element konstant zu finden, 
bestätigt sich nur zum Teil. Vielmehr ist eine wesentlich mit 
dem Atomgewicht periodische Veränderlichkeit von m zu bemerken, 
derart, daß in den Tälern der bekannten Atomvolumenkurve etwa 
der gleiche Höchstwert erreicht wird, während sich für die da- 
zwischen liegenden Elemente kleinere m ergeben. Regelmäßig ist 
dieser Gang aber auch nicht. Immerhin liegt für die Mehrzahl 
der angeführten Metalle m etwa zwischen drei und vier, so daß 
die abstoßende Kraft unserer Voraussetzung entspricht, nach einer 


1) Die Zahlen sind einer früheren Arbeit des Verfassers [Ann. d. Phys. 
(4) 26, 398, 1908] entnommen, nur Cs ist neu berechnet. 
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sehr hohen, wenn auch nicht für alle Elemente völlig gleichen, 
Potenz des reziproken Atomabstandes abzunehmen. 


Tabelle 1. 


In überraschend befriedigender Weise ist die Forderung er- 
füllt, daß m von der Temperatur unabhängig sein soll. Denn die 


Erfahrung hat gezeigt, daß a in tiefer Temperatur nahezu 


Cp òT 
unabhängig von der Temperatur ist, in höherer Temperatur lang- 
sam ansteigt. Dasselbe gilt von der adiabatischen Kompressibilität 
sE: Also muß aus Gl. 2) geschlossen werden, daß m sich 
nur wenig mit der Temperatur ändert. Ob es tatsächlich kon- 
stant ist, können nur sehr genaue Messungen entscheiden. Uns 
genügt zunächst die Feststellung, daß die Annahme eines kon- 
stanten Exponenten m angenähert mit der Wirklichkeit überein- 
stimmt. 

5. Wenn wir die Zustandsgleichung bei konstantem p nach T 
differentiieren, so kommen wir mit Benutzung von Gl. 2) zu der 


angenäherten Beziehung 


e = - (2) = a eY. 3) 
"TT pekäpls (m—1)A Ww 


Diese Gleichung interessiert zunächst dadurch, daß sie die 
Kompressibilität auf die charakteristischen Größen der Substanz A 
und v, sowie auf den Exponenten m zurückführt. Zugleich gibt 
sie aber auch den einfachsten Weg an, um die Konstante A im 
Potential der anziehenden Kräfte zu berechnen, wenn x, m und v 
durch Beobachtungen bekannt sind. 
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Tabelle 2. 
A | v A Ei A | v |a . 10—13 
een ger me ee een reinen — TI I I H = - -— — = T 
Na... . © 90123851 7 Lo, | 112 ; 130| 3 
Al.... | 271 100| 8 Sn | 119 16,3 6 
K 294 An 7 Cs 183 710! 9 
| 
Fe... . | 5659| 72 6 Pt... . | 195 | 91 7 
Ni E 58,7 | 6,6 5 Au 197 | 10,3 5 
Cu... . | 636] 71 3 Hg 200 | 14,7! 0) 
Pb . | 207 | 183| 5 
Pd.... | 107 8,9 5 | 
Ag... . | 108 | 10,3 4 | 


In Tabelle 2 sind neben M und v die aus Gl. 3) mit 
den für 18°C geltenden xr berechneten A-Werte für 15 Metalle 
zusammengestellt; dabei ist v/v, = 1 gesetzt. Das interessante 
Ergebnis ist, daß von den drei charakteristischen Größen des 
Atoms M am meisten, A am wenigsten variabel ist. Ist der An- 
satz der VAN DER WaaLsschen Kohäsionskraft richtig, so muß 
man also schließen, daß bei gleichem Atomabstand die anziehende 
Kraft zwischen zwei Atomen sich verhältnismäßig sehr wenig von 


Flement zu Element unterscheidet. Jedenfalls ist kein Zusammen- ` 


hang mit den Änderungen des Atomgewichts zu erkennen. 


6. Wir kommen nun zu Folgerungen aus der Zustands- 
gleichung, die eine Prüfung an der Erfahrung gestatten und 
dadurch ein Kriterium für die Richtigkeit unserer Annahmen 
bilden. Aus Gl. 3) folgt durch logarithimisches Differentiieren 
nach T: 

d 


1 òx d 
Se A (m + 3) — > 4) 


V 
oT 


e |m 


D 


Diese Gleichung ist zwar ebenso wie 3) nur eine Annäherung. 
Eine genauere Betrachtung zeigt, daß auf der rechten Seite ein 
positives Zusatzglied vernachlässigt ist!). Dessen Beitrag ist aber 
unbedeutend, so daß im wesentlichen der Temperaturkoeffizient 
der Kompressibilität durch das (m + 3)fache des Ausdehnungs- 
koeffizienten gegeben sein muß. Diese Forderung der Theorie ist 


) Vgl. Verh. d. D. Phys. Ges. 13, 491, 1911. 


m (ein ` = SE m WE ge — a age F 


wes ` wem T mn geg: a $ 


- ve —— ~ ` E" 
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nun in der Tat für das obengenannte Teamperaturintervall ziem- 
lich gut erfüllt, wie Tabelle 3 zeigt !). 


Tabelle 3. 
Lan 1 dx — 190 bis 
mt zər | +ırc 
Alu 05 8,6 4,6 x 10-4 
Po 0 2% 1,5 2,1 x 10 
EE 2,6 3,4 x 10-4 
E a e A . 36 8,4 x 10-4 
BE ek 1,7 2,2 x 10-4 


Auf höhere Temperaturen soll der Vergleich nicht ausgedehnt 
werden, da hier die Messungen von SE weniger sicher sind. 
7. Weiter ergibt sich aus der Zustandsgleichung ?) der Druck- 
koeffizient der Kompressibilität 
-, = m+9r 5) 
Schon RICHARDS hat aus seinen Beobachtungen geschlossen, 
daß, je größer die Kompressibilität, um so größer auch ihre Ab- 
nahme mit dem Druck ist. Gl. 5) gibt uns aber auch die absolute 
Größe des Druckkoeffizienten annähernd richtig an, und zwar, 
wie es scheint, nicht nur im festen, sondern auch im flüssigen 
Aggregatzustand. Tabelle 4 enthält Kompressibilitätsmessungen 
von RICHARDS in verschiedenen Druckintervallen, aus denen die 
Abnahme von x bei Drucksteigerung um 200 Atm. berechnet ist. 
Die Elemente, auf die sich die Messungen beziehen, sind zwar 
zur Prüfung unserer Theorie nicht besonders geeignet. Immerhin 
aber kann man erwarten, durch Anwendung von Gl. 5) die Größen- 
ordnung des Druckkoeffizienten richtig zu erhalten. Dies wird 
durch die unterste Zahlenreihe in Tabelle 4 bestätigt, wobei aller- 
dings bemerkt werden muß, daß für Phosphor und Brom m nicht 
bekannt war und deshalb gleich 4 angenommen wurde Die 
Übereinstimmung zwischen Rechnung und Beobachtung läßt nur 


!) Über die zugrunde liegenden Beobachtungen vgl. Ann. d. Phys. (4) 
33, 33, 1910, Tab. 15 und 33, 1272, 1910, 
*) Aus der nur angenäherten Gl. 3) würde sich der Druckkoeffizient 
etwas zu klein ergeben. 
* 
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bei Cäsium und Quecksilber zu wünschen übrig. Indessen werden 
die Beobachtungen an Na, K, Cs von RiCHARDS selbst nicht für sehr 
genau angesehen !), und auch für Hg schwanken die Ergebnisse 
verschiedener Beobachter außerordentlich. So findet z. B. BRIDG- 
MAN 2) die Abnahme von x (Hg) zu 0,009.10-® auf 200 Atm., also 
achtmal kleiner als RICHARDS; CARNAZZI®) findet sie zu 0,032. 10%. 
Unsere Rechnung würde also mit dem Mittel aus BRIDGMANs und 
CarnaAzzıs Zahl gut stimmen. 


Tabelle 4 x.10° [1/Atm.]. 


Atm. | Na | K P Br Cs | Hg 
100—300 15,2 31,5 20,55 55,5 67 3,80 
300—500 15,0 80,3 20,1 50,1 53 9,73 

Abnahme beob. 0,2 1,2 0,45 5,4 14 0,07 
n ber. 0,25 1,2 0,67 4,9 5,3 0,023 


Für Aluminium und Eisen hat BRIDGMAN *) Kompressibilitäts- 
messungen im Druckintervall 1000 bis 6000 Atm. angestellt und 
dabei noch keine deutliche Änderung mit dem Druck gefunden. 
Andererseits soll nach Gl. 5) auf 2000 Atm. Drucksteigerung x 
beim Al um 2 Proz., beim Fe um 0,8 Proz. abnehmen. Diese 
Änderungen hätten vielleicht in den Beobachtungen zum Ausdruck 
kommen können, indessen sind sie doch so klein, daß sie durch 
geringe Beobachtungsfehler verdeckt werden konnten. Man wird 
also wohl weitere Versuche abwarten müssen, ehe man ein Urteil 
über die Gültigkeit von Gl. 5) für wirklich feste Elemente wird 
abgeben können. 


Die Eigenfrequenz des Atoms und ihre Beziehungen 
zu den thermisch-elastischen Eigenschaften. 


8. Aus unserer Grundvorstellung über die anziehenden und 
abstoßenden Kräfte zwischen den Atomen folgt, daß jedes Atom 
bei Verrückung aus seiner Gleichgewichtslage einer Direktions- 
kraft unterliegt, unter deren Einfluß Schwingungen entstehen 
können. Wir setzen monochromatische Schwingungen voraus, was 


1) Tu. W. RıcHarps, ZS. f. phys. Chem. 61, 95, 1907. 
DP W. Brıpsman, Proc. Amer. Acad. 44, 255, 1909. 
8) CARNAZZI, Nuov. Cim. 5, 180, 1903. 

e DR 
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kaum der Wirklichkeit entsprechen wird, da schon die Koppelung 
der Atome bewirken muß, daß die Energie zwischen den Oszilla- 
toren sehr schnell ausgetauscht wird, oder anders aufgefaßt, daß 
sich verschiedene Frequenzen übereinander lagern. Auf diesen 
Punkt hat Einstein!) kürzlich hingewiesen. Wir wollen ihn hier 
jedoch außer acht lassen und einfach das Quadrat der Eigen- 
frequenz v als Quotienten aus Direktionskraft und Atomgewicht 
berechnen. Dann erhalten wir annähernd 


m—1 

n = am) (t o 6) 
wo z2 eine von der Anordnung der Atome im Körper abhängige 
Zahl ist, also für einatomige Elemente wohl zunächst als konstant 
angesehen werden kann. Hieraus folgt nun bei adiabatischer 
Druckänderung und mit Rücksicht auf Gl. 2): 
1) = SE =) EN 
v\op)s 6 v\op/s (09T 

Diese Beziehung ist deshalb besonders interessant, weil sie 
in tiefer Temperatur, wo v als unabhängig von T angesehen 
werden kann, durch Differentiation nach 7 eine Differential- 
gleichung für C, ergibt, die durch den Ansatz 


ui v 

C = F(7) d 
gelöst wird. Eine additive, von T unabhängige Konstante muß 
nach dem NERNSTschen Wärmetheorem fortfallen. Durch F wird 
eine beliebige, aber von p und T unabhängige Funktionsform dar- 
gestellt. Der Index von C ist fortgelassen, weil unsere Folgerung 
nur in dem Temperaturgebiet gilt, wo Cp mit C, verwechselt 
werden kann. 

Unsere Ausgangshypothesen führen also nicht nur zu einer 
Berechnung der Eigenfrequenz, sondern auch zu einer in gewissem 
Grade bestimmten Abhängigkeit der Atomwärme von der Tempe- 
ratur. Zu den möglichen Formen von F' gehört z. B. die Eın- 
STEIN sche Funktion für C,, ebenso aber auch die NERNST-LINDE- 
MANNsche Funktion, welche den Versuchen in tiefer Temperatur 
noch besser gerecht wird. Es steht also nichts im Wege, eine 
dieser Formen in unsere Theorie zu übernehmen. Damit wird 


DA Eınstei, Ann. d Phys. (4) 35, 679, 1911. 
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dann die bisher frei gelassene Lücke in der Zustandsgleichung 
ausgefüllt und das thermisch- elastische Verhalten des Körpers, 
z. B. seine thermische Ausdehnung, vollkommen bestimmt. 

Durch Vermittelung der Eigenfregquenz und Atomwärme ist 
nun auch das Atomgewicht als dritte charakteristische Konstante 
des Elements in die Zustandsgleichung eingetreten. 

9. Um die Eigenfrequenz aus beobachtbaren Größen zu be- 
rechnen, kann man Gl. 3) und 6) kombinieren. Dann erhält man 

y N2 v4 
ui = ei E Mx a 8) 
eine Beziehung, welche EINSTEIN?) in fast gleicher Form schon 
abgeleitet hat. Indem er bestimmte Annahmen über die Anord- 
nung der Atome im Körper machte, konnte er auch den Zahlen- 
wert von z berechnen. 


Das Schmelzen der einatomigen Körper. 


10. Die bisher gemachten Annahmen gestatten keinerlei 
Schluß über diejenige Temperatur, bei welcher der feste Körper 
schmilzt. Wir wollen deshalb folgende Hypothese einführen: 
Schmelzen tritt dann ein, wenn die relative Ausdehnung 
vom absoluten Nullpunkt bis zum Schmelzpunkt einen 
bestimmten Betrag erreicht hat. Wir setzen also 

Vs — Vo 

Vo 

für die einatomigen festen Körper als konstant voraus. Der 
Index s bezieht sich hier auf den Schmelzpunkt. [Wie ich in 
der ausführlichen Mitteilung zeigen werde, läßt sich die Schmelz- 
bedingung 9) auch so formulieren: Schmelzen tritt dann ein, 
wenn das Verhältnis der Schwingungsamplitude zum 
mittleren Atomabstand einen bestimmten Betrag über- 
schreitet.] Unserer Hypothese liegt eine altbekannte empirische 
Beziehung zugrunde, wonach das Produkt aus Schmelztemperatur 
und Ausdehnungskoeffizient der Metalle konstant sein soll. Inwieweit 
die immerhin schon rationeller gefaßte Bedingung 9) in Wirklich- 
keit erfüllt ist, kann man aus einer früher?) von mir mitgeteilten 


= d 9) 


!) A. Einstein, Ann. d. Phys. (4) 34, 170, 1911. 
"3 Ann. d. Phys. (4) 33, 60, 1910, Tab. 15. 
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Tabelle ersehen, in der die relative lineare Ausdehnung #5 — A 
für 13 Metalle abgeschätzt worden ist. Für die meisten Metalle 
wird d zwischen 0,07 und 0,09 liegen. Es ist daher wohl nicht 
zu willkürlich, Gl. 9) als Ausgangshypothese einzuführen, wobei 
für ô etwa 0,08 zu setzen ist. 

Wir wollen jetzt annehmen, die Gl. 1) und 6) seien bis zum 
Schmelzpunkt hin gültig, dann ergibt sich durch ihre Kombination 
eine Beziehung zwischen Schmelztemperatur und Eigenfrequenz 
beim Schmelzpunkt, die unter gewissen Vereinfachungen mit der 
von F. A. LINDEMANN aufgestellten Formel identisch wird. Ver- 
nachlässigen wir auf der linken Seite von 1) das Glied mit p, 


setzen rechts 
T 


[Gar = 3 RT, 
0 


wo R die Gaskonstante bedeutet, also einen wahrscheinlich zu 

großen Betrag, benutzen wir schließlich noch 6) und 9), so er- 

balten wir aus der Zustandsgleichung annähernd 

3m+2z2R 
2 d 


also eine Beziehung, die mit der LiInDEMAnNschen übereinstimmen 
würde, wenn m und ô konstant wären. Da dies aber nur in 
beschränktem Maße der Fall ist, vielmehr die tatsächlichen 
Schwankungen von m und d meist in entgegengesetztem Sinne 
stattfinden, sich also addieren, so kommen wir zu dem Ergebnis, 
daß die LINDEMANNsche Formel nur eine rohe Annäherung dar- 
stellen kann. Für die Eigenfrequenz würde nach unseren Er- 
wägungen Gl. 8) sehr viel zuverlässigere Werte geben müssen, 
als Gl. 10), wenn man in dieser den Faktor von T, als konstant 
betrachtet. 
11. Wenn man die Gl. 8) und 10) für den Schmelzpunkt 
ansetzt und die eine Gleichung durch die andere dividiert, so folgt 
| v _3m+2 R 11) 
ele OTA 
Schon Einstein hat darauf hingewiesen, daß nach den ur- 
sprünglichen Formeln von ihm und LINDEMANN der links stehende 
Ausdruck konstant sein müßte, daß er aber in Wirklichkeit von 
Element zu Element erheblich schwankt. Seine ursprüngliche 


2 
Mr? ve == 


T,, 10) 
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Ansicht), daß hieran möglicherweise prinzipielle Fehler der Kom- 
pressibilitätsmessungen die Schuld trügen, teilt EINSTEIN nicht 
mehr?). Die Schwankungen erklären sich nach 11) einfach daraus, 
daß weder m noch d für die Metalle wirklich konstant ist. Auf 
den Zahlenwert der rechten Seite von Gl. 11) werde ich in der 
ausführlichen Mitteilung eingehen. 

12. Wenn nach dem Vorigen der Nutzen unserer Hypothese 9) 
nur gering war, so gibt es doch noch eine Folgerung, die durch 
ihre annähernde Übereinstimmung mit der Wirklichkeit über- 
rascht. Soll die Konstanz von d eine tiefere Bedeutung haben, 
so liest die Annahme nahe, daß auch der äußere Druck ohne 
Einfluß auf ò ist. Differentiieren wir also unter dieser Voraus- 
setzung Gl. 9) nach p, wobei v, wegen der Kompressibilität ab- 
nimmt, wegen der Schmelzpunktserhöhung zunimmt, so erhalten 
wir eine bestimmte Beziehung zwischen der Schmelzpunkts- 
erhöhung mit dem Druck und der Kompressibilität. Es ergibt 
sich angenähert: 

1 dT, (@ vaT) 

T, dp = (m + 2) xo (00/07), 12) 
wobei der mittlere Ausdehnungskoeffizient im Zähler der rechten 
Seite zwischen 0 und T, zu nehmen ist. Setzen wir (0v/9T):(0v/0T), 
— LL so werden wir zu große, aber doch der Größenordnung nach 
richtige Werte für die Schmelzpunktserhöhung erwarten können. 


Tabelle 5. 
| Ma! K | ca | Sn | Hg | Pb | 
E EE FE el 
1 dTs | | z £ L] 
AT Joon p 2 43o n f| 65| 22 | 13 | x106]. 
| ` l 
(m + see | 55 | 1235; 12 10 | 24 | 14 | x10- [ od 


Tabelle 5 gibt den Vergleich zwischen den mit der genannten 
Vereinfachung berechneten und den leider nur wenigen, bisher 
beobachteten®) Schmelzpunktsänderungen. Mir scheint die Über- 


1) l.c., S. 690. 

*) Nach persönlicher Rücksprache. 

#), Tammann, ZS. f. anorg. Chem. 40, 53, 1904; Jopgerog und ADAMS, 
Sill. Journ. (4) 31, 501, 1911. ` 
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einstimmung, welche wahrscheinlich durch die gemachten Ver- 
nachlässigungen bei Cd, Hg und Pb verbessert, beim Na, K und Sn 
verschlechtert worden ist, sehr bemerkenswert zu sein. 

13. Um noch einmal auf unseren Ausgangspunkt zurückzu- 
kommen, so scheint mir durch die hier mitgeteilten Ergebnisse 
bewiesen zu sein, daß die Vorstellung von der Existenz einer 
abstoßenden Kraft zwischen den Atomen eine fruchtbare Arbeits- 
hypothese darstellt. Dabei sind die Folgerungen aus unseren 
Annahmen noch keineswegs erschöpfend behandelt. Zum Beispiel 
ist auch die Sublimationswärme des festen Körpers berechenbar !), 
und zwar, soweit sich aus dem sehr spärlichen Beobachtungs- 
material schätzen läßt, der Größenordnung nach richtig. Wir 
können jedenfalls sagen, daß ein nach unseren Annahmen auf- 
gebauter Körper annähernd dasselbe thermisch-elastische Verhalten 
zeigen würde, wie die meisten uns bekannten festen Metalle, 
sofern man sie als isotrop ansehen kann und sofern man Ge- 
staltsdeformationen ausschließt. 


t) Vgl. G. Mir, Le 
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Streuung und photographische Wirkung 
der a-Strahlen; 


von Max BReinganum. 


(Vorgetragen in der Sitzung der physikalischen Abteilung der 83. Versammlung 
Deutscher Naturforscher und Ärzte zu Karlsruhe am 28. September 1911.) 


(Vgl. oben S. 717.) 


Von quantitativen Messungen des sogenannten Skattering- 
effektes oder der Streuung von &-Strahlen liegen bisher nur die 
schönen Untersuchungen von GEIGER in Manchester vor. Es ist 
bekannt, welch tiefgehende theoretische Betrachtungen RUTHER- 
FORD an dieselben anknüpfen konnte. Es schien daher von Inter- 
esse, die Streuung beim Durchgang durch Folien auch für andere 
Geschwindigkeiten der «-Strahlen, als die bisher gewählten, und 
mit etwas abgeänderter Versuchsanordnung zu bestimmen; ferner 
schien es auch von Interesse, eine etwaige Abhängigkeit des 
Effektes von der Temperatur der Folien festzustellen. Es wurde 
die «-Strahlung des Poloniums gewählt. 

Über die bisherigen Resultate der Untersuchung, die gemein- 
sam mit stud. FRITZ MAYER ausgeführt wird, will ich hier nicht 
berichten. Die Beobachtungen mit Hilfe von Szintillationszählungen 
sind beendet, jetzt sind wir mit der photographischen Messung 
der Streuung beschäftigt. Es galt hierzu zunächst eine Plattensorte 
zu finden, welche einerseits die durch die &- Partikeln hervor- 
gerufenen Punkte gut erkennen läßt, andererseits an nicht expo- 
nierten Plattenstellen nach der Entwickelung auch unter einem 
starken Mikroskop glasklar bleibt, d. h. keine oder nur ganz 
verschwindend wenige entwickelte Körner zeigt. Wir fanden nach 
vielen Versuchen mit verschiedenen Plattensorten schließlich, daß 
sich die plotomechanische Platte von JAHR (Dresden) für unsere 
Zwecke gut eignete. 

Bei den Vorversuchen mit derselben fand ich nun eine eigen- 
tümliche Erscheinung, die ich mir erlauben möchte vorzuführen, 
da sie zur Demonstration geeignet ist. 

Fallen die &-Strahlen nicht senkrecht, sondern etwas schräg 
auf die Platte, so sieht man nach Entwickelung unter einem 
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Mikroskop von etwa 500 facher Vergrößerung nicht ein Pünktchen 
pro «-Partikel, sondern mehrere in Richtung der horizontalen 
Projektion der Bahn des Teilchens.. Man sieht also seine Bahn, 
die allerdings, entsprechend der Eigentümlichkeit der Silber- 
salze, nur kornförmig auszufallen, aus einer Punktreihe besteht. 
Indem ich sodann &-Partikeln möglichst streifend in die Platte 
eintreten ließ, gelang 
es, entsprechend der 
Reichweite der«-Strah- 
lung in der Gelatine, 
bei der genannten Ver- 
größerung Bahnen von 
über 1cm scheinbarer 
Länge, die aus 15 
und mehr Pünktchen 
bestanden, photogra- 
phisch festzuhalten. 
Manche dieser Bahnen 
zeigen kleine, aber deutliche Krümmungen, so daß der Skattering- 
effekt ebenfalls sichtbar gemacht werden kann. 

Da die Pünktchen submikroskopisch sind, d.h. eigentlich 
Beugungsscheibchen sind, ist eine direkte Projektion für ein 
größeres Auditorium nicht gut ausführbar. Ich projiziere daher 
zunächst eine mit dem mikroskopischen Zeichenapparat möglichst 
genau gemachte Zeichnung (s. Figur). 

Kollege KoENIGSBERGER hatte die Freundlichkeit, mit seiner 
mikrophotographischen Einrichtung eine Aufnahme meiner direkten 
Photographien zu machen, die ich nunmehr projiziere. Man sieht 
wieder die Strichform der Bahnen, die Pünktchen sind jedoch 
verschwommener, da eine scharfe Abbildung in der mikroskopischen 
Kamera wegen der Kleinheit der Pünktchen nicht möglich ist. 

Es ist ferner ein Mikroskop aufgestellt, an dem eine direkte 
Photographie unmittelbar gesehen werden kann. 
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Über den luftelektrischen Vertikalstrom 
und 
dessen Zusammenhang mit dem Erdmagnettismus 
und den Erdäströmen; 


von A. Gockel. 


(Vorgetragen in der Sitzung der geophysikalischen Abteilung der 83. Versamm- 
lung Deutscher Naturforscher und Ärzte zu Karlsruhe am 26. September 1911.) 


Wiederholt ist die Vermutung geäußert worden, daß zwischen 
den Schwankungen der erdmagnetischen Elemente und den in der 
Erde und in der Atmosphäre zirkulierenden elektrischen Strömen 
ein Zusammenhang besteht. Man hat entweder die Potential- 
differenz zwischen Atmosphäre und Erde oder die elektrische 
Leitfähigkeit der ersteren mit den Schwankungen der magnetischen 
Elemente in Verbindung gebracht. Es scheint aber klar, daß ein 
solcher Zusammenhang, wenn er überhaupt existiert, in erster 
Linie bestehen muß zwischen dem Erdmagnetismus und dem Strom, 
der von der Atmosphäre zur Erde fließt, und der bestimmt wird 
durch das Produkt aus Potentialdifferenz und Leitfähigkeit. Der 
Vortragende hat nun für eine Reihe von Orten (Potsdam, Krems- 
münster in Niederösterreich, Tortosa in Spanien, Davos und Freiburg 
in der Schweiz) die täglichen und jährlichen Schwankungen dieses 
Stromes untersucht und gefunden, daß ein unverkennbarer Zu- 
sammenhang mit den regelmäßigen Schwankungen der erdmagne- 
tischen Feldintensität vorhanden ist. Dagegen zeigen die ge- 
wöhnlich als Störungen bezeichneten unperiodischen Schwan- 
kungen des magnetischen Feldes keinen Zusammenhang mit den 
Störungen des elektrischen Feldes. 

Die Registrierungen des Erdstromes in Tortosa erlauben auch 
einen Zusammenhang dieses Stromes mit denen des Stromes 
Erde—Luft festzustellen. 

Die ausführlichere Mitteilung soll in „Terrestrial Magnetism 
and Atmosph. El.“ erscheinen. 
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Bemerkungen 
über die Grenzen des Relativitätsprinzips; 


von F. Grünbaum. 


(Eingegangen am 4. Oktober 1911.) 


L Unter dem obigen Titel hat Herr E. GEHRCKE Einwände 
gegen das Relativitätsprinzip erhoben !), die in einigen wesent- 
lichen Punkten Widerspruch hervorrufen müssen. 

Herr GEHRCKE führt im ersten Teile seiner Arbeit mit Recht 
aus, daß über die Gültigkeit des Relativitätsprinzips im physika- 
lischen Raum nur die Erfahrung entscheiden könne. Er gibt 
dann einen Rotationsversuch an, dessen Resultat seiner Meinung 
nach feststeht; dieses Resultat wäre mit den Konsequenzen der 
Relativitätstheorie unvereinbar. Der von Herrn GEHRCKE an- 
geführte Gedankenversuch ist keineswegs neu. Vielmehr knüpft 
sich an ihn schon seit langer Zeit eine tiefgehende Diskussion, 
deren Ergebnisse nebst der einschlägigen Literatur man am besten 
bei E. Macun 2) nachlesen kann. Ich darf mich daher darauf be- 


schränken, die Hauptpunkte anzugeben, in denen Herr GEHRCEE irrt ` 


oder aber lebhaft umstrittene Tatsachen für feststehend ansieht. 

2. Irrig ist vor allem die Meinung, daß das Relativitäts- 
prinzip durch den von Herrn GEHRCKE angeführten Versuch in 
Widerspruch mit der Erfahrung gerate Das Gegenteil ist 
richtig. Herr GEHRCKE übersieht, daß jener Rotationsversuch ein 
krasses Gedankenexperiment ist, daß er außerhalb aller Erfahrung 
liegt. Niemals befindet sich der Beobachter des Herrn GEHRCKE 
mit seinen beiden Scheiben A und B allein in der Welt, niemals 
kann ihn die Erfahrung lehren, wie dieser Versuch ausfällt, 
sondern das kann nur eine gedankliche Abstraktion, die, wie 
wir gleich sehen werden, von höchst zweifelhaftem Wert ist. Im 
Gegenteil, niemand kann bestreiten, daß alle Erfahrung stets 
nur relative Bewegung erkennen läßt, daß absolute Bewegung über- 
haupt in der Erfahrung nicht vorkommt. Das Relativitätsprinzip 
befindet sich also hierin im vollen Einklang mit der Erfahrung. 


!) Diese Verh. 13, 665, 1911. 
2) E. Macu, Mechanik, 6. Aufl. 1908, S. 236 ff.; S.291 ff. 
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Nun wird Herr GEHRCKE einwenden, er habe ja an der Hand 
der Erfahrung gezeigt, daß man vom Einfluß der Umgebung ab- 
sehen dürfe. (S.666, Absatz 2.) Aber da liegt gerade der Fehl- 
schluß. Daß man vom Einfluß der Umgebung absehen könne, ist 
keine Erfahrungstatsache, sondern bis auf den heutigen Tag eine 
unbewiesene Annahme. Wenn man auch alle Strahlungsprozesse, 
magnetischen Kräfte u. dgl. ausschließt, so weiß dann immer noch 
niemand, ob der Einfluß der Umgebung und des ganzen 
Universums wirklich im vollsten Sinne ausgeschaltet ist. Beispiels- 
weise sind die Gravitationskräfte immer noch da, und ob nicht 
gerade die Zentrifugalkräfte mit Massenwirkungen zusammen- 
hängen, wissen wir eben nicht. Es wäre sehr wohl möglich, daß 
sie nach Ausschaltung des ganzen Universums nicht mehr vor- 
handen sind. Versuche über den Einfluß der Umgebung auf 
die Zentrifugalkräfte hat man angestellt, sie haben aber, meist 
wohl wegen ungenügender Mittel, noch keine Entscheidung der 
Frage gebracht !). Doch gibt es Erscheinungen, die nach A. FÖPPL 
vielleicht auf derartige Einflüsse hindeuten 2). 

Die Erfahrung lehrt jedenfalls nur: Bei Rotation gegen den Fix- 
sternhimmel treten Zentrifugalkräfte auf, sonst nicht $). Da haben 
wir also die Relativbewegung, nämlich die gegen den Fixstern- 
himmel. Die Abstraktion des Herrn GEHRCKE ist unbewiesen, und das 
Relativitätsprinzip steht nicht im Widerspruch mit der Erfahrung. 

3. Mehr wäre zu dieser Frage nicht zu sagen,’ wenn nicht 
Herr GEHRCKE an einer späteren Stelle eine Definition der abso- 
luten Bewegung gäbe, die den Kernpunkt der Sache plötzlich 
verrückt. Er sagt nämlich von der absoluten Rotationsbewegung: 
„Man will damit den Zustand eines Körpers kennzeichnen, in dem 
Zentrifugalkräfte auftreten, die sich durch Rotationsbewegung 
erklären lassen.“ Dagegen kann man nun gar nichts sagen, denn 
es ist eben eine Definition. Nur muß man darauf hinweisen, 
daß die so definierte „absolute Bewegung“ keineswegs mit dem 
identisch ist, was man sonst unter diesem Ausdruck versteht: Näm- 
lich mit einer Bewegung gegen den „absoluten Raum“, gegen ein 


1) B. u. J. FRIEDLÄNDER, Absolute und relative Bewegung; Berlin 1896. 
A. Förpr, Sitzungsber. d. Münch. Akademie 34, Heft 1, 1904. 

*) K. R. Kocn, Ann. Phys. (4) 15, 146, 1904; E. H. HALL, Phys. Rev. 
17, 179 u. 245, 1903. 

3) E. Macr, Mechanik; 6. Aufl., S. 252. 
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„absolut ruhendes“ Koordinatensystem. Wenn Herr GEHRCKE erst 
definiert: „Ich nenne die Bewegung eines Körpers absolute Ro- 
tation, wenn Zentrifugalkräfte auftreten“ und nachher schließt: 
„Bei jenem Versuch treten Zentrifugalkräfte auf, also habe ich 
absolute Rotation vor mir“, so ist das eine petitio principii und 
beweist gar nichts. Die Wahrheit bleibt eben doch, daß er keine 
absolute Rotation (im wahren Sinne) kennt und sie darum erst 
künstlich in die Erscheinungen hineininterpretieren muß. 

Merkwürdig wird aber der Sachverhalt durch den Inhalt der 
Anmerkung 1, S.667. Hier heißt es: „Prinzipiell ist natürlich 
eine Entscheidung darüber nicht möglich, ob es der Körper ist, 
der rotiert, oder ob der ihn umgebende, physikalische Raum in 
entgegengesetzter Richtung rotiert“. Das besagt doch nur: Es 
wird alles zurückgenommen, was vorher gesagt war, und das 
Gegenteil behauptet! Und Herr GEHRCKE findet das Gegenteil jetzt 
sogar natürlich. Im zweiten Satz der Anmerkung deutet er dann 
selbst an, wie man etwa die Zentrifugalkräfte erklären könnte, 
wenn man eine Rotation des Außenraumes annehmen wollte. Da- 
für gibt es in der Tat manche Wege, der angedeutete ist nicht 
einmal der einfachste. Auch könnte man auf den wesenlosen, 
rotierenden Außenraum ganz verzichten und annehmen, daß Körper 
und Raum ruhen und daß etwa elastische Kräfte an dem Körper 
wirken. Wie Herr GEHRCKE dann im dritten Satz seiner An- 
merkung sagen kann: „Unsere obigen Betrachtungen sind durch- 
aus von einer speziellen Theorie der Zentrifugalkräfte unabhängig“, 
kann ich nicht verstehen. Mir scheint, er hat mit den ersten 
beiden Sätzen seiner Anmerkung das Umgekehrte dargetan. Da- 
gegen können wir diese Behauptung unsererseits aufstellen, nach- 
dem wir ung oben ganz auf den Boden der Erfahrung gestellt 
und dort überhaupt nur relative Bewegung vorgefunden haben. 

4. Wenden wir uns nun zweitens zu den Ausführungen des 
Herrn GEHRCKE über den Zeitbegriff in der Relativitätstheorie, so 
müssen wir da drei Dinge scharf auseinander halten, um präzis 
diskutieren zu können: a) Die Zeit als „innere Anschauungsform“, 
also rein erkenntnistheoretisch, etwa im Sinne Kants, b) die 
„gewöhnliche“ (naive) Zeitvorstellung, c) die Zeitmessung. 

Herr GEHRCKE meint, daß infolge der Transformationen der 
Relativitätstheorie dargetan sei, daß unsere „innere Anschauungs- 
form“ auf die Außenwelt nicht mehr allgemein anwendbar 
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sei. Das ist unrichtig; diese Anwendung läßt sich gar nicht um- 
gehen, und wir bringen sie a priori an alle Dinge heran, ohne 
sie willkürlich beeinflussen zu können. Geändert muß nur unsere 
bisherige Ansicht über die Zeitmessung werden, oder auch, wie 
Herr GEHRCKE es ausdrückt, unsere „gewöhnliche“ Zeitvorstellung. 
Diese „gewöhnliche“ Zeitvorstellung ist ein sehr verdächtiges Ding; 
ein verwaschenes Bild, das wohl bei vielen Menschen verschiedene 
Züge trägt, sehr korrekturbedürftig sein dürfte und vielleicht 
unter kritischer Betrachtung in nichts zerfließt. Jedenfalls ist 
es scharf zu scheiden von der erkenntnistheoretisch definierten Zeit 
als Form der inneren Anschauung. Deshalb läßt sich die EINSTEIN- 
sche Zeit sehr wohl anschaulich begreifen, sie kollidiert nicht 
mit unserer inneren Anschauungsform. Es macht uns nur ge- 
wisse Schwierigkeiten, uns in die ungewohnte Art der Zeitmessung 
hineinzufinden. Doch sind diese Schwierigkeiten kaum von anderer 
Art als diejenigen, welche dem Anfänger erwachsen, wenn er 
sich in die Grundbegriffe der Elektrizitätslehre hineinlebt. 
Manchem wird es als eine starke Zumutung erscheinen, daß Er- 
eignisse, die für einen Beobachter als nacheinander geschehend 
gelten, für einen zweiten gleichzeitig sein können. Und doch 
wundern wir uns nicht mehr über Dinge, die hiervon gar nicht 
so verschieden sind: Wer das Abfeuern einer Kanone aus der 
Ferne beobachtet, dem erscheinen Blitz und Knall in zeitlichem 
Nacheinander; für den Beobachter an der Kanone aber ist beides 
gleichzeitig. Nur haben wir uns hier so sehr in die Erklärung 
eingelebt, daß wir das Merkwürdige darin gar nicht mehr so 
fühlen, wie es dem naiver Denkenden zum Bewußtsein kommt. 

Ich finde daher auch die Parallele, die Herr GEHRCKE zwischen 
der nichteuklidischen Geometrie und dem EINSTEINschen Zeit- 
begriff zieht, unzutreffend. Von der ersteren führt er, meiner 
Meinung nach mit Recht, aus, daß keiner ihrer Sätze mit unserer 
Raumanschauung vereinbar ist. Die EınsTEinsche Zeitmessung 
aber ist mit unserer (erkenntnistheoretischen) inneren An- 
schauungsform, der Zeit, ganz wohl vereinbar, wie oben aus- 
geführt, und die Schwierigkeit der neuen Denkweise ist hier 
generell verschieden von der Schwierigkeit beim Übergang zur 
nichteuklidischen Geometrie. Der veränderten Zeitmessung 
parallel zu setzen wäre eine veränderte Raummessung, und 
diese ist ja in der Relativitätstheorie auch wirklich vorhanden. Sie 
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steht mit der euklidischen Raumanschauung nicht im Widerspruch, 
macht aber im übrigen der „gewöhnlichen“ Vorstellung, scheint 
mir, ebensoviel Schwierigkeiten wie die veränderte Zeitmessung. 

5. Ich wundere mich, daß Herr GEHRCKE gleich nachher sagt, 
nur durch die Erfahrung könne entschieden werden, ob die eukli- 
dische oder die nichteuklidische Geometrie in der Physik Gültig- 
keit hat. Daß kein Satz der nichteuklidischen Geometrie mit 
unserer Raumanschauung vereinbar ist, heißt doch nichts weiter, 
als daß wir eben unseren Raumbegriff a priori auf die Erfahrung 
anwenden, daß er unabhängig von ihr stets Gültigkeit hat. Ob es 
zweckmäßiger, ökonomischer ist, die Tatsachen durch die nicht- 
euklidische Geometrie darzustellen, ist eine andere Frage, und 
wenn etwa Herr GEHRCKE das „Gültigkeit haben“ in diesem Sinne 
meint, stimme ich ihm bei. Auch experimentelle Versuche, wie 
der von Gauss, können deshalb keine Entscheidung jener Frage 
bringen. Wie auch die Messungen ausfallen, anschaulich könnten 
wir sie nur in unserem dreidimensionalen Raum unterbringen, 
und wir würden, falls sie zunächst gegen diesen zu sprechen 
schienen, nach allen möglichen physikalischen Erklärungsursachen 
suchen, etwa verborgene Kräfte oder gar Inhomogenitäten des 
Raumes vermuten, aber niemals einen anderen als den euklidischen 
Raum unserer Anschauung als Form aufzwingen können. Sehr 
treffend sagt POINCARÉ: „Die Erfahrung leitet uns bei der Wahl, 
zwingt sie uns aber nicht auf; sie läßt uns nicht erkennen, welche 
Geometrie die richtigste, wohl aber, welche die bequemste ist.“ 

Ob die Abänderung der naiven Zeitvorstellung im EINSTEIN- 
schen Sinne für die schöpferische Phantasie ein lähmendes Moment 
ist, scheint eine müßige Streitfrage. Da sollte man doch ruhig die 
Tatsachen entscheiden lassen; die neueren Arbeiten über Rela- 
tivitätstheorie beweisen vielleicht das Gegenteil. Auch könnte 
man dieses ebensogut logisch folgern; denn es wäre wohl verständ- 
lich, daß das völlige Hineindenken in die neuen Begriffe die 
Phantasie beflügelt. 

Ich stimme mit Herrn GEHRCKE darin überein, daß die Frage 
nach der Allgemeingültigkeit des Prinzips die größte Bedeutung 
hat; nur kann ich nicht anerkennen, daß seine Gründe gegen 
diese Allgemeingültigkeit stichhaltig sind.. 


Charlottenburg, September 1911. 
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Die Wärmeleitfähigkeit 
einiger Reihen von Edelmetallegierungen; 


von F. A. Schulze. 


(Vorgetragen in der Sitzung der physikalischen Abteilung der 83. Versammlung 
Deutscher Naturforscher und Ärzte zu Karlsruhe am 28. September 1911.) 


(Vgl. oben S. 717.) 


In einer kurzen Notiz habe ich!) in den Sitzuugsberichten 
der Marburger Gesellschaft zur Beförderung der gesamten Natur- 
wissenschaften über das qualitative Ergebnis von Messungen 
der Wärmeleitfähigkeit von einigen Reihen von Edelmetallegierun- 
gen, nämlich von Pd—Ag, Pd—Pt, Pd—Au berichtet. Da diese 
Bestimmungen wenig zahlreich und mehr orientierender Art, und 
ferner noch mehrere Lücken in den Reihen vorhanden waren, so 
konnten noch keine zusammenfassenden Zahlen mitgeteilt werden. 
Diese Lücken sind inzwischen ausgefüllt worden; es sind ferner 
noch neue Messungen an Legierungen von Pt—Ag und Pt—Au 
hinzugekommen. Im folgenden soll das ganze Zahlenmaterial 
mitgeteilt werden. 

Die Legierungen waren von der Firma Heraeus leihweise 
überlassen und standen in Form von lmm dicken Drähten zur 
Verfügung. Es sind dieselben Legierungen, an denen Herr 
W. GEIBEL?) die elektrische Leitfähigkeit, deren Temperatur- 
koeffizienten, die Thermokraft und die Zugfestigkeit gemessen hat. 

Die Methode zur Bestimmung der Wärmeleitfähigkeit war 
diejenige von F. KoHLRAUscH 8) in der von mir +) angegebenen Modi- 
fikation, die es gestattet, mit sehr geringen Substanzmengen und 
nicht besonders großen Stromstärken zu arbeiten. Die Einzel- 
heiten dieser Modifikation, über die ich bisher nur kurz berichtet 
habe, die Fehlerquellen usw. sollen demnächst an anderer Stelle 
ausführlich mitgeteilt werden. 


1) F. A. ScuuLze, Marburger Berichte, 10. Mai 1911, S. 10—12. 

DW GEIBEL, Am f. anorg. Chem. 69, 383—46, 1910; 70, 240—254, 1911. 

3) F. KontrAausch, Sitzungsber. d. Berl. Akad. 1899, S. 711; JAEGER 
und DIESSELHORST, Wiss. Abh. d. Phys.-Techn. Reichsanst. 3, 270, 1900. 

*) F. A. SchuLze, Marburger Berichte 1910, S. 72. 
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Die Methode von KOHLRAUSCH gibt bekanntlich unmittelbar 
das in der Elektronentheorie so wichtige Verhältnis der Wärme- 
leitfähigkeit A zur elektrischen Leitfähigkeit x. 

In den folgenden Tabellen ist angegeben x in Ohm-!cm-'; 
bei A ist (im Anschluß an JAEGER und DIESSELHORST) als 
Wärme-(Arbeits-)Einheit die Wattsekunde genommen (Multipli- 
kation mit 0,239 gibt A im gewöhnlichen Maß). Die Zahlen 
gelten sämtlich für etwa 25% In der Rubrik für x sind die 
nicht eingeklammerten Zahlen diejenigen, die sich aus den von 
W. GEIBEL für 0° angegebenen unter Benutzung der von ihm 
gemessenen Temperaturkoeffizienten für 25° berechnen; die ein- 
geklammerten Zahlen sind die von mir gefundenen Werte. Aus 
den unmittelbar experimentell sich ergebenden Werten von A/x 
ist dann die Wärmeleitfähigkeit A mit Hilfe der GEIBELschen 
Werte von x berechnet, mit Ausnahme der Legierungen von 
Platin— Silber, für die GEIBEL % nicht angibt, sowie einiger 
weniger anderer, wo sich die von mir gefundenen Werte von x 
besser dem allgemeinen Gang der Leitfähigkeitskurve einfügen, 
als die von GEIBEL angegebenen, die im übrigen meist wohl ge- 
nauer sind als meine Werte. Aix und damit A dürfte auf 4 Proz. 
genau bestimmt sein. 

Die erhaltenen Zahlenwerte sind in den folgenden Tabellen 
und Figuren enthalten. Die Zahlenwerte von x bzw. A für die 
reinen Metalle sind den Angaben von W. GEIBEL bzw. von JAEGER 
und DIESSELHORST entnommen. 


Tabelle 1. Palladium — Silber. 


100 Pd 8,69 Ä 0,67 75 
90 Pd—Ag 10| 4,71 (4,63) | 0,48 102 
-20| 8,21 (2,92) | 0,37 116 

30| 2,56 (2,52) | 0,32 127 

40| 2,38 (2,39) 0,27 115 

50| 3,03 (2,91) | 0,82 105 

60| 4,56 (4,47)! 0,45 98 

70|| 6,48 (6,69)| 0,57 89 

80|| 9,47 (8,97)| 0,84 89 


? 
ed 16,14 (16,60) | 1,41 87 
Ag 100 | 57,36 4,08 
L : 
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Tabelle 2. Palladium—Gold. 


A ni [ae ef 


Gewichtsprozent | x.10-4 


100 Pd 8,69 | 
90 Pd—Au 10| 6,65 (6,45) 
201 5,33 (6, 45) | 
80| 4,72 (4,52) 
40| 3,89 (8,67) 
50| 3,74 (3,61) 
60! 4,02 (3,98) 
70| 5,45 (5,43) 
7,82 (7,80) | 
13,27 (12,90) 
44,06 


100 Pd 8,69 0,67 77 
90 Pd—Pt 10| 6,56 (6,73) | 0,56 85 
20|| 5,07 (4,94) | 0,44 87 

30| 4,43 (4,21) | 0,40 91 


40 4,02 (3,90) | 0,38 94 


50!) 3,79 (3,64) | 0,37 97 

60| 3,69 (3,55) | 0,34 89 

70 | 8,80 (8,68) | 0,36 95 

80; 4,17 (4,19) | 0,42 90 

om 5,20 (5,01) | 0,43 83 

Pt 100 | 9,08 0,70 | 77 

Tabelle 4. Platin—Gold. 

Gewichteprozent | x.104 | A | à/x . 107 

100 An | 43,71 "aan | 7 

90 Au—Pt 10 | 9,61 (10,00) 0,76 ı 76 

20 || 5,49 (4,77)! 0,41 85 

30 | 5,10 (3,47)| 0,30 86 

40 | 3,08 (2,74) 0,26 93 
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Tabelle 5. Platin—Silber. 


Gewichtsprozent | x.10 | 


| 


100 Ag 67,36 4,08 69 
90 Ag—Pt 10 12,72 0,98 77 
25 4,23 0,38 90 

30 3,22 0,31 95 

38 3,05 0,30 106 
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Das Ergebnis ist also für alle fünf Legierungsreihen, daß 
das WIEDEMANN-FRANZsche Gesetz annähernd erfüllt ist. Die 


Fig. 3. 
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Abweichungen erfolgen stets in demselben Sinn, wie es sich bis- 
her bei allen Legierungen ergeben hat, welche Mischkristalle 
bilden — und solche sind alle hier untersuchten Legierungen —, 
daß nämlich die Wärmeleitfähigkeit nicht in demselben Grade 
verringert wird wie die elektrische Leitfähigkeit, so daß also der 
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von dem für die reinen Metalle gültigen Wert mit steigendem 
Zusats des anderen Metalles bis zu einem Maximum wächst !). 
Besonders stark ist diese Zunahme bei den Palladium—Silber- 
legierungen. Nach allen bisher vorliegenden Bestimmungen der 
Wärmeleitfähigkeit von Legierungen scheint es, daß für diese 
dieselben Gesetzmäßigkeiten für die Abhängigkeit von der Kon- 
stitution gelten, wie sie von W. GUERTLER?) allgemein für die 
elektrische Leitfähigkeit von Legierungen aufgestellt worden sind). 
Doch fehlt es auf diesem Gebiete noch immer sehr an Messungen 
der Wärmeleitfähigkeit, namentlich für solche Legierungsreihen, 
in denen Verbindungen der beiden Komponenten auftreten. Es 
wird eine dankbare Aufgabe sein, weitere Versuche in dieser 
Richtung anzustellen; ich hoffe, über solche demnächst berichten 
zu können. 


1) Zur Begründung dieser Tatsache siehe u. a. besonders R. SCHENCK, 
Ann. d. Phys. (4) 32, 261, 1910; Jos. KOENIGSBERGER, ebenda (4) 35, 27, 1911; 
A. L. Bernouruı, ebenda (4) 35, 168, 1911. 

”) W. GUERTLER, ZS. f. anorg. Chem. 51, 397, 1907; 54, 58, 1907. 

>) Vgl. F. A. ScHuLze, Ann. d. Phys. (4) 9, 555, 1902. 


Berichtigung 
zu der Mitteilung von Alfred R. Meyer: 


Über die Änderung des elektrischen Widerstandes 
reinen Eisens mit der Temperatur in dem Bereiche 
0 bis 10001 C. 


Die Fußnote S. 683 muß heißen: 


"ie, Pirani und Meyer, Verh. d. D. Phys. Ges. 13, 540, 1911; ZS. f. 
Elektrochem. 17, 908, 1911; ZS. f. wiss. Photogr. 10, 135, 1911. 
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Sitzung vom 20. Oktober 1911. 


Vorsitzender: Hr. F. KURLBAUM. 


Hr. A. Wehnelt berichtet 


über die Zuverlässigkeit der Sondenmessungen im 
dunkeln Kathodenraum. 
(Schon abgedruckt S.505—510 u. SG 693.) 


Ferner spricht Hr. W. Westphal 
zur Dynamik bewegter Gase nach dem Relativitätsprinzip, 


Weiter berichtet Hr. F. Kiebitz über 


neuere Versuche über gerichtete drahtlose Telegraphie 
mit Erdantennen. 


Endlich erläutert Hr. W. Westphal eine bereits abgedruckte 
(S. 513—518) Mitteilung von Hrn. M. Laue: 


Ein Beispiel zur Dynamik der Relativitätstheorie. 
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Zur Veröffentlichung in den „Verhandlungen“ der Gesell- 
schaft sind während der Ferien folgende Mitteilungen eingegangen: 


E. Lehmann: Erwiderung auf die Bemerkung des Herrn 
d. HARTMANN zu dem Aufsatz über „Eine neue Photo- 
meterkonstruktion“. Nach gemeinsamen Versuchen mit 
A. Muerge (Vgl. S. 503—504.) 


A. Wehnelt: Über die Zuverlässigkeit der Sonden- 
messungen im dunkeln Kathodenraum. (Vgl. S. 505 
bis 510 und S.693.) 

M. Laue: Ein Beispiel zur Dynamik der Relativitäts- 
theorie. (Vgl. S.513—518.) | 

Hans Boas: Löschfunkenstrecke für enge Koppelung. 
(Vgl. S.527—539.) 

M. v. Pirani und Alfred R. Meyer: Über den Schmelzpunkt 
des Tantals. (S. 540—551.) | 


. W. Matthies: Über eine neue Methode zur Bestimmung 
des Potentialgradienten bei der Glimm- und Bogen- 
entladung in zylindrischen Glas- und Quarzröhren. 
(Vgl. S. 552 — 568.) 

0. v. Baeyer und A. Tool: Die Anfangsgeschwindigkeit 
lichtelektrisch ausgelöster Elektronen. (Vgl. S. 569 
bis 572.) 

A. L. Bernoulli: Das Nernstsche Wärmetheorem und die 
Thermodynamik der thermoelektrischen Erschei- 
nungen. (Vgl. S. 573—583.) 

F. Grünbaum: Zur Darstellung des MICHELSoNschen 
Interferenzversuches. (Vgl. S. 584—589 und S. 694.) 


Wilh. H. Westphal: Die Dynamik eines idealen Gases vom 
Standpunkt des Relativitätsprinzips und der kine- 
tischen Gastheorie. (Vgl. S. 590—600.) 

H. Dember: Über eine Methode zur Erzeugung sehr 
weicher Röntgenstrahlen im äußersten Vakuum. (Vgl. 
S. 601—606.) 

Wilhelm H. Westphal: Zur Dynamik der bewegten Hohl- 
raumstrahlung. (Vgl. S. 607—611.) 


P. Metzner: Über „dunkle“ Funken. (Vgl. S. 612—616.) 
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F. Henning: Über Temperaturmessung mit Hilfe der 
CLAPEYRON-CLAUSIUSschen Gleichung. (Vgl. S. 645 
bis 650.) 

Hans Boas: Maschine und Methode zur Erzeugung hoch- 
gespannter, gleichgerichteter Stromstöße mit be- 
sonderer Berücksichtigung der Röntgentechnik. (Vgl. 
S. 651—664.) | 

E. Gehreke: Bemerkungen über die Grenzen des Rela- . 
tivitätsprinzips. (Vgl. S. 665—669.) 

J. Hartmann: Berichtigung zu der Erwiderung des Herrn 
E. LEHMANN. (Vgl. S. 670.) 

J. Franck und Lise Meitner: Über radioaktive Ionen. (Vgl. 
S. 671—675.) l 

Karl Schaum: Über die sogenannten dunkeln Funken. 
(Vgl. S. 676—679.) 

Alfred R. Meyer: Über die Änderung des elektrischen 

Widerstandes reinen Eisens mit der Temperatur in 
dem Bereiche 0 bis 1000°C. (Vgl. S. 680—692.) 

Anton Weber: Die Lorentzkontraktion bei einem idealen 
Gase. (Vgl. S. 695—699.) 

Erik Liebreich: Über die optischen Temperatur- 
koeffizienten für Steinsalz, Sylvin und Fluorit im 
Bereiche der tieferen Temperaturen. (Vgl S. 700 
bis 712.) 

F. Grünbaum: Bemerkungen über die Grenzen des Rela- 
tivitätsprinzips. (Vgl. S. 851—855.) 

Fr. Hauser: Über die Abhängigkeit der Bruchfestigkeit 
von der Temperatur. 

Jos. Frank: Über die Schmelzwärme von Kolloiden. 

L. Zehnder: Über gerichtete drahtlose Telegraphie mit 
Erdströmen. 
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Sitzung vom 3. November 1911. 


Vorsitzender: Hr. F. KURLBAUM. 


Der Vorsitzende teilt mit, daß das langjährige Mitglied 
der Gesellschaft 


Professor Dr. St. Lindeck, 
Mitglied der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt, 


am 21. Oktober nach kurzem Krankenlager verstorben ist. 
Die Anwesenden erheben sich zu Ehren des Dahingeschiedenen 
von ihren Plätzen. 


Hr. 0. Reichenheim berichtet 
über das Leuchten positiver Strahlen. 


Ferner trägt Hr. J. Franck 


über einen Zusammenhang zwischen Quantenhypothese 
und lonisierungsspannung 


nach gemeinsam mit Hrn. G. HERTZ angestellten Versuchen vor. 


Endlich spricht Hr. Karl Herrmann 
überdieWiderstandszunahmevonSpulen beiWechselstrom. 


Zur Veröffentlichung in den „Verhandlungen“ der Gesell- 
schaft sind folgende Mitteilungen eingegangen: 


E. Gehreke: Nochmals über die Grenzen des Relativitäts- 
prinzips. 

Herbert Levy: Über die Molekularwärme des Wasser- 
dampfes. (Nachtrag zu den Arbeiten von W. NERNST und 
H. Levy.) 

R. Pohl: Über eine Beziehung zwischen dem selektiven 
Photoeffekt und der Phosphoreszenz. 
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S. Valentiner: Wasserstoffabsorption durch Palladium bei 
niedrigen Drucken und Temperaturen. 

M. von Pirani: Notiz über eine Darstellungsweise für 
den Temperaturkoeffizienten des elektrischen Wider- 
standes. | 

E. Goldstein: Über Erzeugung von Kanalstrahlen in 
Kalium, Rubidium und Cäsium. 

F. Lüschen: Messungen an unsymmetrischen Fernsprech- 
Doppelleitungen. 

Erich Regener: Über die Zerfallskonstante des Poloniums. 


Als Mitglieder wurden in die Gesellschaft aufgenommen: 


Hr. Dr. Max Roptrzscn, Assistent am Physikalischen Institut, 
Marburg (Bez. Cassel), Marbacherweg 26a. 
(Vorgeschlagen durch Hrn. E. Take.) 
Hr. Dr. M. K. Großer, Berlin NW. 23, Lessingstr. 19. 
(Vorgeschlagen durch Hrn. BR. GLATZEL.) 
Frl. stud. phil. GERTRUD von PROUDZYNSKI, Steglitz, Kurfürstenstr. 4. 
(Vorgeschlagen durch Hrn. G. HERTZ.) 
Hr. FRIEDRICH NEUMEIER, Augsburg, Jacobstr. 35. 
(Vorgeschlagen durch Hrn. G. GEHLHOFF.) 
Hr. A. Q. Too, Charlottenburg 5, Holtzendorffstr. 19. 
(Vorgeschlagen durch Hrn. O. v. BAEYER.) 
Hr. Dr. phil. ALBERT Kraces, Wiss. Hilfsarb. im Telegraphen- 
Versuchsamt, Berlin W. 50, Ansbacherstr. 27. 
(Vorgeschlagen durch Hrn. F. KIEBITZ.) 
Hr. R. LEHNHARDT, Assistent am Physikalischen Institut der Land- 
wirtschaftlichen Hochschule, Berlin N. 4, Invalidenstr. 42. 
(Vorgeschlagen durch Hrn. R. BöRNSTEIN.) 
Hr. P. METZNER, Bautzen, Nouartstr. 8. 
Hr. Prof. Dr. Frırz HASENÖHRL, Wien IX, Türkenstr. 3. 
(Beide vorgeschlagen durch Hrn. KARL SCHEEL.) 
Hr. Dr. PauL BoEDKE, Rixdorf, Anzengruberstr. 14. 
Hr. Dr. E. Popszus, Rixdorf, Pflügerstr. 80. 
(Beide vorgeschlagen durch Hrn. K. HoLLEFREUND.) 
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Die spezifische Wärme c, der Luft 
bei Zimmertemperatur und tiefen Temperaturen !) ; 


von Karl Scheel und Wilhelm Heuse. 


(Mitteilung aus der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt.) 


(Vorgetragen in der Sitzung der physikalischen Abteilung der 83. Versammlung 
Deutscher Naturforscher und Ärzte zu Karlsruhe am 28. September 1911.) 


(Vgl. oben S. 716.) 


Die spezifische Wärme der Luft wurde nach der Strömungs- 
methode bestimmt, die zuerst von ÜALLENDAR und Barnes?) 
zur Untersuchung der spezifischen Wärme des Wassers benutzt 
worden ist, und welche die mittlere spezifische Wärme über ein 
sehr kleines Temperaturintervall, also nahezu die wahre spezifische 
Wärme liefert. 1 

Das Prinzip der Strömungsmethode ist kurz folgendes: Durch 
ein Rohr (das eigentliche Kalorimeter) fließt ein konstanter Gas- 
strom; die in der Sekunde hindurchgehende Gasmenge sei ©. 
Dem Gase wird in der Mitte des Rohres mit Hilfe eines Heiz- 
drahtes eine Wärmemenge. elektrisch zugeführt, deren Betrag 
pro Sekunde der Leistung A äquivalent ist. Erfährt der Gasstrom 
nach Eintritt des stationären Zustandes hierdurch eine Tempe- 
raturerhöhung 4t, so ist die spezifische Wärme des Gases, wenn 


A 
DREI 
sind die Wärmeverluste pro Sekunde einer Leistung A äquivalent, 
A — ìà 
0.4 

Der Wert von A, welcher bis auf wenige Promille von A her- 
abgedrückt werden konnte, wurde durch Variation der Versuchs- 
bedingungen bestimmt. 

Das aus Glas gefertigte Kalorimeter ist in der Figur in seiner 
endgültigen Form dargestellt. Das auf die konstante Versuchs- 


keine Wärmeverluste stattfinden, in elektrischem Maße 


so wird die spezifische Wärme cp = 


1) Gekürzter Bericht; die ausführliche Veröffentlichung erscheint in den 
Annalen der Physik. 

2) Huen L. CALLenDaR, Phil. Trans. (A) 199, 55—148, 1902; Howarn 
Turner Barnes, ebenda (A) 199, 149—263, 1902. 


1911.) Karl Scheel und Wilhelm Heuse. 


temperatur gebrachte Gas tritt von unten her in 
das Kalorimeter ein, passiert eine aus glas- 
technischen Gründen vorhandene Spirale und 
gelangt nach Durchströmen zweier Glasmäntel C 
und B in das innere Rohr A, welches die Heiz- 
vorrichtung enthält. Zur Messung der Tempe- 
raturen des ein- und des austretenden Gases 
dienen Platinwiderstandsthermometer P, und P}; 
das Thermometer P, ist verschiebbar und er- 
laubt das Temperaturgefälle im Rohre A zu 
messen. Das Ganze ist von einem evakuierten, 
innen versilberten Glasmantel umgeben und be- 
findet sich in einem Bade konstanter Temperatur. 

Für die Einfügung der Mäntel B und C 
war folgende Überlegung maßgebend. Durch das 
Vakuum werden Wärmeverluste aus dem inneren 
Rohre A zwar sehr stark herabgemindert, aber 
doch nicht vollständig vermieden. Die Mäntel B 
und C dienen nun zur Unterstützung der 
Wirkung des Vakuums, indem mit ihrer Hilfe 
die vom Rohr A, soweit es innerhalb der Mäntel 
liegt, nämlich unterhalb des Querschnittes M 
abgegebene Wärmemenge nach dem Gegenstrom- 
prinzip dem Innenraum zum größten Teile wieder 
zugeführt wird. Die Temperatur des austretenden 
Gases wird im Querschnitt M gemessen. 

Das Kalorimeter befand sich bei tiefer 
Temperatur in einem Vakuummantelgefäß, das 
mit flüssigem Sauerstoff oder mit einer Mischung 
von fester Kohlensäure und Alkohol beschickt 
wurde. Bei Zimmertemperatur befand sich das 
Kalorimeter in einem kräftig gerührten großen 


Wasserbade. In allen Fällen passierte das Gas, 


bevor es in das Kalorimeter eintrat, eine Rohr- 
schlange, die sich mit dem Kalorimeter im 
gleichen Bade befand. 

Die Luft wurde mit Hilfe von drei parallel 
geschalteten Wasserluftpumpen aus der Atmo- 
sphäre durch das Kalorimeter gesaugt. Zur 


871 


Léi 

M- 
A 
H 
0 


H 


ai 


ek ée Se geg 


MARAR A Fin 


"B 


872 Verhandlungen der Deutschen Physikalischen Gesellschaft. [Nr. 21. 


Konstanterhaltung des Luftstromes diente ein Regulator; die 
Stärke des Luftstromes hängt von den Dimensionen einer in den 
Luftweg eingeschalteten Kapillare ab. Beim Eintritt in die 
Zirkulation wurde die Luft durch Vorlagen von Kaliumhydroxyd 
und konzentrierter Schwefelsäure von Kohlensäure und Wasser- 
dampf befreit. 

Die Menge der in der Sekunde durch das Kalorimeter ge- 
saugten Luft wurde in der Weise bestimmt, daß an Stelle der aus 
der freien Atmosphäre eintretenden Luft Luft aus einem Gefäße 
bekannten Volumens unter sonst gleichbleibenden Verhältnissen 
durch das Kalorimeter getrieben wurde. Die hierzu nötige Zeit 
wurde mittels eines Chronographen gemessen. 

Die gefundenen spezifischen Wärmen der Luft sind in fol- 
gender Tabelle zusammengestellt. Hinzugefügt sind die ent- 
sprechenden Werte in kalorischem Maße, welche sich aus den- 
jenigen in elektrischem Maße durch Multiplikation mit dem 


Wärmeäquivalent der Wattsekunde 0,238 65 Kal.s 


Wattsek. orgenan 


Spezifische Wärme cp 
der trockenen, kohlensäurefreien atmosphärischen Luft unter 


Atmosphärendruck. 
| n „Wattsck, | in gE 
Temperatur in z. Grad in E Gad 
+ 20° 1,009 | 0,240, 
— 78 1,019 0,243, 
— 183° 1,058 | 0,252, 


Die Versuche bestätigen das Ergebnis Swannst), daß bei 
Zimmertemperatur die spezifische Wärme der Luft beträchtlich 
größer ıst, als sie andere Beobachter (insbesondere REGNAULT) 
früher gefunden haben. Dem von Swany nur in kalorischem Maße an- 
gegebenen Schlußwert 0,241 73 ! Sc liegt als Arbeitswert der 
20°-Kalorie der Wert 4,180 Wattsek. zugrunde. Hieraus berechnet 
man den mit dem unserigen direkt vergleichbaren Wert der 


t) W. F. G. Swann, Proc. Roy. Soc. (A) 82, 147—149, 1909. Die 
ausführliche Veröffentlichung erschien später in Phil. Trans. (A) 210, 
199—238, 1910. 
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spezifischen Wärme der Luft bei 20° in elektrischem Maße 
Wattsek. 
nn e. Grad 
Auf Grund bekannter Beziehungen ergibt sich rechnerisch 
aus dem von uns gefundenen Werte von c, das Verhältnis der 
spezifischen Wärmen der Luft 


Die Übereinstimmung ist eine vollkommene. 


r — 1,400 
Ce 


in hinreichender Übereinstimmung mit den auf anderen Wegen 
gefundenen Werten anderer Beobachter. 

Mit abnehmender Temperatur steigt die spezifische Wärme 
der Luft an. Die Zunahme ist bereits bei — 78° angedeutet und 
beträgt unter Atmosphärendruck bei — 183° nahezu 5 Proz., bei 
dem reduzierten Druck von ?/, Atmosphären etwa 3 Proz. Die 
Luft zeigt also in der Nähe ihres Kondensationspunktes ein ähn- 
liches Verhalten, wie es KnoBLAUCH und JAKOB!) und später 
KnoBLAUCH und MOoLLIER?) bei Wasserdampf beobachtet haben. 
Auch quantitativ ist die gefundene Änderung der spezifischen 
Wärme der Luft in Übereinstimmung mit derjenigen, welche sich 
nach LINDE’) aus den Beobachtungen des JoULE-THoMsoNn-Eiffekts 
berechnen läßt. 


!) Osc. KnogLaucHh und Max Jakos, ZS. d. Ver. d. Ing. 51, 81-88, 
124—131, 1907; Mitt. ü. Forschungsarb. a. d. Geb. d. Ingenieurw., Heft 35 
und 36, 109—152, 1906. 

D Oskar KnopLAuch und Drog Mots, ZS. d. Ver. d. Ing. 55, 
665—673, 1911. 

3) CARL Long, Münchener Sitzungsber. 27, 485—489, 1897. 


Charlottenburg, Oktober 1911. 
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Über 
gerichtete drahtlose Telegraphie mit Erdströmen; 


von L. Zehnder. 


(Eingegangen am 19. Oktober 1911.) 


In neuerer Zeit sprechen verschiedene Anzeichen dafür, daß 
in den Anschauungen der Fachmänner der drahtlosen Telegraphie 
eine Wandlung einzutreten beginnt. Früher war fast allgemein 
die Vorstellung verbreitet, die elektrischen Wellen, die bei der 
drahtlosen Telegraphie Verwendung finden, breiten sich vorzugs- 
weise oder ausschließlich im Luftraum aus, und die Erde spiele 
für die Fortleitung dieser Wellen nur eine untergeordnete Rolle. 
Jetzt wird dagegen mehr und mehr der Erde eine bedeutungs- 
volle Mitwirkung bei dieser Leitung zuerkannt. Es mag daher 
gerechtfertigt erscheinen, wenn ich darauf aufmerksam mache, 


daß ich schon vor mehr als sieben Jahren diesen Standpunkt ein- 
genommen habe. Ich schlug nämlich damals die im folgenden 
beschriebene Einrichtung vor, um mit zwei in geeignetem Ab- 
stande liegenden Erdungen die elektrischen Wellen durch die 
Erde fort und nach dem Bestimmungsort zu leiten, z.B. in 
meinem österreichischen Patent Nr. 26404 vom 15. Mai 1905 
(15. Juni 1906). Eine beliebige Wechselstromquelle A (s. Figur) 
wird durch Leitungen D und D, von geeigneten Längen mit zwei 
Erdungen C und C, verbunden. Der Abstand CC, beträgt für 
die betreffende Wechselstromperiode eine halbe Wellenlänge im 
Erdreich bzw. im Wasser (Meerwasser). Die Längen D und D,, 
von der Mitte der Stromquelle A bis zu den Erdungen gemessen, 
können je eine Viertelwellenlänge derselben Wechselstromperiode 
betragen, in dem Mittel, in dem die Drähte ausgespannt sind, 
also z. B. in Luft. Neben den Erdungen können geeignete Kapa- 
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zitäten (in der Figur punktiert), also Kondensatoren, Leidener 
Flaschen, in die Leitungen D und D, eingeschaltet werden, natür- 
lich unter Wahrung der Resonanz für die Wechselstromperiode. 
An den im angegebenen Abstande befindlichen Erdungsstellen C 
und C, werden Wechselpotentiale entgegengesetzter Phase auf 
die Erde übertragen, und in den Richtungen C C, beiderseits nach 
außen müssen sich also die von beiden Erdungen ankommenden 
Wellen übereinander lagern und addieren. Daher kann in den 
beiden bestimmten Richtungen CC, nach außen mit dieser Ein- 
richtung drahtlos telegraphiert werden, während in den dazu 
senkrechten Richtungen nur eine geschwächte Wellenausbreitung 
zustande kommt. Durch Vertauschung der Wechselstromquelle A 
mit einem Empfangsinstrument B können besonders in den ge- 
nannten Richtungen Zeichen aufgenommen werden. Wesentlich 
für den Abstand C C, ist der Betrag der elektrischen Brechungs- 
exponenten des Erdreichs, die wegen des großen Brechungsexpo- 
nenten des Wassers von dem Feuchtigkeitsgehalt des Bodens 
stark abhängig sind. 


Halensee-Berlin, den 19. Oktober 1911. 


Nachschrift bei der Korrektur: Am 20. Oktober 1911 
hat Herr F. KIEBITZ vom Kaiserl. Telegraphen -Versuchsamt vor 
der Deutschen Physikalischen Gesellschaft über Versuche ge- 
richteter drahtloser Telegraphie vorgetragen, denen er meine 
oben beschriebene Schaltung zugrundelegte.e Daß er über so 
hervorragend günstige Versuchsergebnisse berichtet hat, daß er 
mit einfachen Mitteln erfolgreich auf große Reichweiten Tele- 
gramme geben und sogar von Glacebay in Kanada bis hierher 
Telegramme empfangen konnte, gereicht mir zu besonderer 
Genugtuung; denn vor drei bis vier Jahren wurde meiner neuen 
Schaltung fast allerseits noch jede Berechtigung abgesprochen. Vgl. 
übrigens meine Mitteilung in der Elektrot. ZS. vom 2. November 
1911, S. 1101. 
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Neuere Versuche über 
gerichtete drahtlose Telegraphie mit Erdantennen; 


von Franz Kiebitz. 


(Mitteilung aus dem Kaiserl. Telegraphenversuchsamt.) 
(Vorgetragen in der Sitzung vom 20. Oktober 1911.) 
(Vgl. oben S. 865.) 


1. Einleitung. Mit elektrischen Wellen kann man trotz 
der Krümmung der Erdoberfläche zwischen weit entfernten Stellen 
telegraphieren. Dieser Umstand hat schon zeitig zu der Vor- 
stellung Veranlassung gegeben, daß der elektrische Vektor bei 
der Ausbreitung elektrischer Wellen über die Erdoberfläche im 
wesentlichen senkrecht auf der Erdoberfläche steht. 

LECHER!) hat schon im Jahre 1902 hieraus allein gefolgert, 
daß es ohne Rücksicht auf die Ausbreitung HErTzscher Wellen 
in der Atmosphäre möglich ist, den Ausbreitungsvorgang in der 
drahtlosen Telegraphie als Ausbreitung von Ladungen auf der 
Erdoberfläche zu beschreiben. 

Im Jahre 19032) hat er den weiteren Schluß gezogen, daß es 
möglich sein muß, statt mit einem Luftleiter mit zwei geeignet 
gerichteten Erdanschlüssen die funkentelegraphischen Zeichen 
aufzunehmen. 

1904 hat ZEHNDER!) ein Verfahren zur Telegraphie ohne 
fortlaufenden Leitungsdraht unter Verwendung elektrischer Erd- 
wellen vorgeschlagen. | 

Kürzlich gelang es mir*), auf Grund von Untersuchungen 
über gerichtete drahtlose Telegraphie mit zwei Antennen nach- 
zuweisen, daß das elektrische Feld nicht nur bei der Ausbreitung 
der Wellen, sondern bereits in der nächsten Umgebung des 
funkentelegraphischen Senders im wesentlichen senkrecht auf der 
Erdoberfläche steht. 


!) E. LecHeEr, Phys. ZS. 3, 273, 1902. 

?) E. LECHER, ebenda 4, 320, 1903. 

3) L. ZEHNDER, Deutsche Patentschrift, Nr. 178861; Österr. Patentschrift, 
Nr. 26 404. 

*) F.Kıesırz, diese Verh. 10, 935, 1908; Ann. d. Phys. (4) 32, 967, 1910. 
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Es lag nahe, den Ausbreitungsvorgang erneut unter dem 
Gesichtspunkt zu interpretieren, daß sich HerTzsche Wellen in der 
Atmosphäre und Ladungswellen auf der Erde gegenseitig bedingen. 

Zur Erklärung der Wirkungsweise von Sendern und Empfän- 
gern, die ohne Luftleiter arbeiten, vervollständigte ich die 
LECHERsche Ausbreitungstheorie durch die Theorie!), daß sich 
Erdantennen verhalten wie metallische Einlagerungen in einem 
Halbleiter; diese Einlagerungen zeigen selektive Leitfähigkeit für 
Wellen von einer bestimmten Frequenz; darum können stehende 
Wellen in ihnen erzeugt werden. Bei genügender Ausdehnung 
zeigen sie Strahlungsvermögen; sie sind daher befähigt, die Er- 
scheinungen der selektiven Emission und Absorption zu zeigen, 
die im optischen Gebiet ihr Analogon in den RuBEnsschen Rest- 
strahlenerscheinungen haben. 

Diese Theorie hat auch durch die Beobachtung von LEIM- 
BACH?) eine Stütze erfahren, daß es möglich ist, im Innern der 
Erde mit elektrischen Wellen zu telegraphieren. 

Im Auftrage des Reichs-Postamts habe ich neuerdings yeli 
holt Untersuchungen über Erdantennen angestellt. Im November 
1910 gelang es, mit einer kleinen Sendeeinrichtung für 150 Watt 
Antennenleistung von Potsdam nach Berlin über 20 km Entfernung 
zu telegraphieren. Bei diesen Versuchen wurde ich durch Herrn 
K. ROTTGARDT unterstützt. 

Im Sommer dieses Jahres wurden die Versuche mit einem 
Sender für 1 KW Antennenleistung in der Nähe von Belzig wieder 
aufgenommen. Dabei assistierten die Herren R. HARTENSTEIN und 
A. KLAGES. 

Die vorliegende Abhandlung beschreibt eine Auswahl von 
diesen letzteren Versuchen. Der Zusammenstellung der Ergebnisse 
liegen alle bisher ausgeführten Untersuchungen zugrunde. 

Frühere Versuche, mit Erdanschlüssen ohne Verbindungs- 
leitung zu telegraphieren, haben unter anderen BRAUN, RATHENOW, 
RUBENS und STRECKER ausgeführt. Von diesen Versuchen unter- 
scheiden sich die hier beschriebenen grundsätzlich dadurch, daß 
mit Entfernungen gearbeitet wurde, die den benutzten Wellen 
gegenüber sehr groß waren. 


1) F. Kess, Ann. d. Phys. (4) 32, 974, 1910. 
?) G. LeissachH, Elektrot. ZS. 32, 237, 1911. 
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2. Einrichtung des Stationsplatzes. Als Stationsplatz 
diente ein 13 Morgen großes Stück ebenes Heideland. 


e vergrabene Zinkplatten. 
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Die Anordnung der Antennen und Erdleitungen ist in Fig. 1 
angegeben. Es wurden sieben Erdanschlüsse hergestellt, einer in 
der Umgebung des Schuppens H, je einer, E, und F,, in 150m 
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Abstand vom Schuppen in der Richtung nach einer Station des 
Telegraphen-Versuchsamts in Schöneberg und in der abgewandten 
Richtung, ferner vier Erdanschlüsse N, O, S und W ungefähr in 
den Haupthimmelsrichtungen, 120m vom Schuppen entfernt, und 
vom Schuppen aus gesehen um 45° gegen die Schöneberger 
Richtung geneigt. 

Die Leitung E, und E, war für den Verkehr mit Schöneberg 
bestimmt, das Kreuz NOS W für Richtungstelegraphie. 

Die Erdanschlüsse wurden in folgender Weise hergestellt. 
Zunächst wurde ein 4 m tiefes Loch gebohrt; Grundwasser wurde 
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Erdanschlüsse: a) am Ende der Antennen E, E, b) > Schuppen (Platzmitte), 
c) am Ende der Antennen NOS 


H Stationsschuppen, K Kanäle, -------- SE blanke Drähte, 

e vergrabene Zinkplatten, — Richtung der Antennen, 
nirgends gefunden, der Sand war etwas feucht, aber so locker, 
daß tiefer nicht gebohrt werden konnte. In das Bohrloch wurde 
ein dünnes Zinkblech von 25 x 200 qcm versenkt; an dieses war 
als Stromzuführung ein Geflecht von verzinktem Eisendraht an- 
gelötet. Darauf wurde das Bohrloch 2 bis 2,5 m mit Koks gefüllt 
und schließlich mit Sand zugeschüttet. 

In der Nähe des Schuppens H wurden sieben Zinkplatten in dieser 
Weise vergraben, bei E, und E, ebenfalls je sieben, bei N, O, S und 
W je vier. Die Anordnung der Platten ist aus Fig. 2 a, b, c er- 
sichtlich. Die sieben bzw. vier Platten jeder Gruppe waren durch 
vergrabene blanke Drähte zu einem Erdanschluß vereinigt. 
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Fig. 3. 
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Die Erdanschlüsse E, E, N, O, S und W wurden paarweise 
benutzt, in der Regel die diametral liegenden; die Funkenstrecke 
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45cm=10miN. 
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Antenneneinführung in Kanälen. 
S Holzstützen mit Porzellanglocke, A Abfangseile mit eingebundenen Hartgummiisolatoren, 


>- Drahtleitung, 


D Durchführungen aus Hartgummirohr. 


T Stationstisch, 


lag jedesmal in dem Schuppen. Als 
Verbindungsleitungen dienten meist 
blanke Bronzedrähte von 1,5 mm Dicke; 
sie wurden auf 1m hohen Holzstützen 
mit Porzellandoppelglocken verlegt. 
Nur in der Nähe des Schuppens und 
bei den Kreuzungen mit einem Fahr- 
weg (Fig.1) waren die Leitungen unter- 
irdisch verlegt und bestanden an diesen 
Stellen aus 1,5 mm dickem Kupferdraht 
mit einer starken Guttaperchaisolation. 

Zur unterirdischen Leitungsführung 
dienten 1m tiefe, 60 cm breite mit Holz 
verkleidete, verdeckte Kanäle. Fig. 3 
zeigt den Längsschnitt eines solchen 
Kanals beim Stationsschuppen, wo sie 
alle zusammentrafen; als Antennen- 
zuführungen dienten isolierende Durch- 
führungen im Fußboden. 

Zwischen die Außenenden der 
Verbindungsleitungen und die Erd- 
anschlüsse wurden meist Leidener 
Flaschen eingeschaltet, die zum Schutz 
mit Paraffin in Holzkästen eingegossen 
waren; teilweise wurden die Erd- 
anschlüsss überhaupt nicht benutzt, 
sondern die Leitungen frei endigend 
verwendet. 

3. Empfangsversuche, Schöne- 
berg. Die Station Schöneberg wurde 
in der nach Berlin gerichteten Antenne 
mühelos gehört, selbst wenn in Schöne- 
berg nur mit geringer Energie gegeben 
wurde. 


Das Schema der wirksamsten und bequemsten Schaltung ist 
in Fig. 4 dargestellt. S ist die Antennenspule eines Empfangs- 
kastens. Er enthält außer dieser Spule nur noch den aperiodischen 
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Detektorkreis. Die Leidener Flaschen F hatten normalerweise 
1600cm Kapazität; der günstigste Wellenbereich für den Empfang 
betrug dann 1000 bis 1500 m. Größere Wellen wurden besser 
mit größeren Endkapazitäten empfangen; für den Empfang kleiner 
Wellen wurden die Flaschen F am besten abgeschaltet. 

Die Lautstärken im Empfänger wurden nach der sogenannten 
Parallelohm-Methode beurteilt, d. h. es wurde zum Telephon ein 
selbstinduktionsfreier Widerstand parallel geschaltet und so lange 
verkleinert, bis die ankommenden Zeichen unhörbar wurden. Der 


Fig. 4. 


Schaltungsschema. 


E Erdanschlüsse der Antennen, F Leidener Flaschen der Antennen, 
L Verbindungsleitungen der Antennen, S Antennenspule im Empfangskasten, 
C Abstimmkondensator. 


kleinste Widerstand, der parallel geschaltet werden kann, ohne 
daß die Zeichen verschwinden, dient zur Beurteilung der Laut- 
stärke. 

Die Lautstärke von Schöneberg betrug im günstigsten Falle 
in der Antenne E, E, beim Empfang der Welle 1400m 6 Ohm, 
gemessen mit einem Telephon von 1000 Ohm Widerstand. 

In den Seitenantennen wurde Schöneberg infolge der un- 
günstigen Richtung leiser gehört; die Lautstärkemessungen ergaben 
ähnliche Werte, wenn die Antennenpaare NS oder OW oder 
NW oder OS benutzt wurden. Dagegen wurde in den Antennen- 
paaren NO und S W, die senkrecht zur Schöneberger Richtung 
stehen, kein Empfang erzielt. | l 

Die 150m langen Verbindungsleitungen L (Fig. 1 und 4) 
bestanden entweder: 

L aus einem blanken 1,5 mm dicken Bronzedraht, der auf 1 m 

hohen Stützen mit Porzellanglocken gespannt war, oder 

2. aus einem 2cm breiten 0,2 mm dicken Kupferband, das in 

derselben Weise verlegt war, oder 
* 
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3. aus einem 1,ömm dicken Kupferdraht mit dicker Gutta- 
perchaisolation, der in einem 0,5 m tiefen, offenen Graben 
lag, oder 

4. aus einem isolierten 0,8mm dicken Kupferdraht (Zimmer- 
leitungsdraht), der auf 8m hohen Holzstützen verlegt war. 

Mit diesen vier Verbindungsleitungen wurde in kurzer Zeit eine 
Reihe von Lautstärkemessungen ausgeführt, während Schöneberg 
in immer gleicher Weise sendete. Die Unterschiede zwischen den 
vier verschiedenen Verbindungsleitungen waren sehr gering. Die 
größten Lautstärken wurden mit dem Kupferband und mit dem 
isolierten Draht im Graben erzielt. 

Wurde der Graben mit der isolierten Verbindungsleitung zu- 
geschüttet, so sank die Lautstärke, offenbar infolge von Wirbel- 
stromverlusten im Erdreich. 

Das Kupferband war durch die Porzellanglocken für Sende- 
zwecke besser isoliert als der Draht durch seine Guttaperchahülle. 
Darum wurde im allgemeinen das Kupferband als Verbindungs- 
leitung beibehalten. 

Die Funkentelegraphenstation in Swinemünde wurde in dem 
Antennenpaar E, E, ebenfalls gehört. Die Entfernung betrug 
230km, die Richtung war um 23° von der Schöneberger Richtung 
verschieden. Wenn in Swinemünde mit verschiedenen Wellen- 
längen gesandt wurde, so ergab sich ebenfalls ein Optimum des 
Empfangs für Wellen von der ungefähren Länge 1500 m. 

Die große Station in Norddeich wurde in allen Antennen mit 
großer Lautstärke gehört. Es genügte, um Norddeich aufzunehmen, 
einen isolierten Draht von 200m Länge in der Ost-Westrichtung 
auf den Boden zu werfen und in der Mitte ein Empfangssystem 
einzuschalten. 

Vom Eiffelturm wurden regelmäßig in dem Antennenpaar 
E, £, die Zeitsignale und gelegentlich Telegramme aufgenommen, 
die mit 2000m und langsamen Funken gegeben wurden. Die 
Lautstärke hatte ähnliche Werte wie bei Norddeich. 

Die Station auf dem Admiralitätsgebäude in London wurde 
bei Tag und Nacht in dem Antennenpaar OW mit Lautstärken 
bis zu 30 Ohm gehört. Die Wellenlänge wurde zu 3400m ge- 
messen. 

In Schöneberg wird Whitehall gelegentlich mit 40m hohem 
Luftleiter auch gehört, aber nicht am Tage. Daraus geht hervor, 
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daß jedenfalls für große Wellen eine Erdantenne von 240m Länge 
einer Luftantenne von 40m Höhe weit überlegen ist. 

Die Marconistation Poldhu war in dem Antennenpaar O W 
(Fig. 1) mit Lautstärken bis zu 20 Ohm zu hören. Die Wellen- 
länge wurde zu 2800m bestimmt. 

Außer diesen Stationen, die regelmäßige Sendezeiten haben, 
wurden gelegentlich auch viele andere Stationen gehört, in erster 
_ Linie die Berliner Versuchsstationen; während des Kaisermanövers 
waren viele Militärstationen bei Tag und Nacht zu hören. Von 
Großstationen wurde Pola an seiner Gebeweise mehrfach erkannt. 

Atmosphärische Störungen waren während der ganzen ge- 
witterreichen Zeit der Versuche fast immer wahrzunehmen; auch 
in den Erdantennen traten sie häufig so laut auf, daß die 
Empfindlichkeit der Bleiglanzdetektoren herabgesetzt wurde. Es 
wurden darum Bleiglanzdetektoren verwendet, die eine Regulier- 
schraube besitzen, mit der während des Betriebes der Druck im 
Detektor und damit seine Empfindlichkeit eingestellt werden kann. 

In den Julinächten wurden vielfach bei völlig klarem Wetter 
Gewitterstörungen gehört. Man konnte dann stundenlang meist 
am Südosthorizont einen schwachen Lichtschein flackern sehen, 
der offenbar von sehr fernen Gewittern herrührte; und gleich- 
zeitig mit dem Flackern wurden im Fernhörer die Störungen 
wahrgenommen. 

Zum Teil konnten die Störungen verringert werden, ohne daß 
die ankommenden Zeichen geschwächt wurden, wenn die beiden 
äußeren Erdanschlüsse durch eine unter den Verbindungsleitungen 
L parallel zu ihnen am Boden liegende Drabhtleitung leitend ver- 
bunden wurden. 

Die transatlantischen Marconistationen Clifden in Irland und 
Glace Bay in Kanada senden mit Wellen von ungefähr 6000 m 
Länge. Um diese Stationen belauschen zu können, wurde in der 
"Richtung auf Glace Bay eine 1270m lange isolierte Drahtleitung 
verlegt, etwa 500m über Heide und Feld (blanker Draht auf 
l m hohen Isolierstützen), die übrige Strecke durch Wald, darunter 
500m Dickicht (isolierter Draht in Reichhöhe auf Äste gelegt). 
Als Erdanschlüsse dienten weit ausgedehnte Drahtnetze, mit denen 
Schonungen eingezäunt waren. 

Die Empfangsschaltung war auch hier die in Fig. 4 an- 
gegebene. Es konnten alle Wellen zwischen 3000 und 8000 m 
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eingestellt werden. In der Zeit vom 15. bis 22. September wurden 
täglich früh und abends von 5 bis 8 Uhr die Marconistationen 
belauscht. Während der ganzen Zeit waren die luft- und erdelek- 
trischen Störungen ganz besonders stark, so daß man im Hörer 
ein ununterbrochenes Brodeln hörte. Die Detektoren mußten 
daher fortgesetzt reguliert werden. Für Clifden wurden Laut- 
stärken bis zu 10 Ohm mit einem Fernhörer von 7000 Ohm ge- 
messen, meist betrugen sie etwa 50 Ohm. 

Die Zeit zwischen 6 und 7 Uhr morgens schien am günstigsten 
zu sein; in dieser Zeit wurden für Clifden durch sorgfältiges 
Regulieren der Detektoren häufig Lautstärken von weniger als 
30 Ohm erreicht. In dieser Zeit wurden auch wiederholt für 
wenige Minuten die Zeichen von Glace Bay hörbar. Es wurde 
erkannt an der Abstimmung und an dem hohen, schnarrenden 
Ton, der sich ähnlich anhört wie Clifden. Die Zeichen waren 
laut genug, der Text hätte bequem aufgenommen werden können, 
wenn die (rewitterstörungen nicht allzu stark. gewesen wären; so 
konnten nur Bruchstücke verstanden werden. 

Die Wellenlänge von Clifden wurde zu 5600 bis 5800 m 
bestimmt, die von Glace Bay zu 5800 bis 6000 m. 

4. Richtungsbestimmungen. Mit Hilfe des Antennen- 
Kreuzes NOSW (Fig.1) wurden nach dem von BELLINI und 
Tosı!) erfundenen radiogoniometrischen Prinzip die Richtungen 
einiger ferner Sendestationen auf funkentelegraphischem Wege 
bestimmt. Das benutzte Radiogoniometer war im Telegraphen- 
Versuchsamt konstruiert worden. 

Um vorher zu prüfen, ob starke Unregelmäßigkeiten in der 
Bodenbeschaffenheit der Umgebung der Station vorhanden wären, 
wurde eine kleine Sendestation für 200m Welle aufgestellt und 
ihre Reichweite in verschiedenen Richtungen mit tragbaren 
Empfangsstationen 2) bestimmt. Sie betrug nach allen Seiten 
2,5km, so daß angenommen werden kann, daß in diesem Umkreis 
erhebliche Störungen für die Wellenausbreitung nicht vorhanden 
waren. 

Die Richtungsbestimmungen ließen sich mit einer Zuverlässig- 
keit von 3° ausführen. 


') E. BELLINI, Jahrb. d. drahtl. Telegr. 2, 511, 1909; 3, 571, 1910. 
”) Vgl. F. Kıesırz, Ann. d. Phys. (4) 32, 946—948, 1910. 
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Bei der Bestimmung von Schöneberg mit der Welle 1400 
ergab sich eine östliche (Rechts-) Abweichung von 8° gegen die 
geographische Richtung. Diese Abweichung wurde wiederholt fest- 
gestellt. Mit der Welle 2900 ergab sich sogar eine Abweichung 
von 10° in demselben Sinne. 

Die funkentelegraphische Richtungsbestimmung von Norddeich 
ergab südliche (Links-) Abweichungen gegen die geographische 
Richtung, deren Betrag an verschiedenen Tagen verschiedene 
Werte hatte und zwischen 0 und 7° schwankte. 

Die Ursachen für diese Abweichungen und ihre Schwankungen 
müssen in der unhomogenen Beschaffenheit der Erdoberfläche und 
ihrer Veränderung mit der Wetterlage gesucht werden. Der Sinn 
der beobachteten Abweichungen erklärt sich durch die Annahme, 
daß die nördlich von Belzig liegenden Havelseen die Wellen- 
ausbreitung begünstigen und der Wellenfront eine den Seen zu- 
geneigte Richtungsänderung erteilen. 

Die Richtungsbestimmungen vom Eiffelturm und von Poldhu 
ergaben die geographische Richtung. 

Beim gerichteten Empfang von Norddeich und vom Eiffelturm 
fiel besonders auf, daß es wohl gelang, je nach der Richtung ein 
lautes Maximum und ein leises Minimum der Zeichen einzustellen, 
doch war die Empfangsstärke für keine Richtung Null. Diese 
Erscheinung ist so zu erklären, daß auf dem Wege über viele 
hundert Kilometer die Wellen durch Berge, Flüsse, Wälder, 
Städte, Wolken oder inhomogene Schichten im Erdinnern gebeugt 
und allmählich teilweise diffus werden. 

5. Sendeversuche. Als Kraftquelle für Sendeversuche diente 
eine Benzindynamo für maximal 2 KW Wechselstrom von 400 bis 
700 Perioden. Der Maschinenstrom wurde auf hohe Spannung 
transformiert und sodann zur Speisung eines primären Flaschen- 
kreises mit Löschfunkenstrecken in bekannter Weise verwendet. 

Die Antennenkreise wurden ebenso wie beim Empfang nach 
dem Schema der Fig. 4 gebaut und in fester magnetischer Koppelung 
vom Primärkreis erregt. | 

Im Verkehr mit Schöneberg wurden die vier auf S. 881 u. 882 
beschriebenen Verbindungsleitungen erprobt. Es ergab sich kein 
deutlicher Unterschied in der Lautstärke, mit der in Schöneberg 
empfangen wurde, wenn die Verbindungsleitung lm über dem 
Erdboden ausgespannt war oder in 8m Höhe. Auch war es beim 
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Senden mit der Welle 850 m fast gleichgültig für die Lautstärke 
in Schöneberg, ob die Endkondensatoren F (Fig. 4) benutzt wurden, 
oder ob die Verbindungsleitungen frei endigten. Dagegen stieg 
die Empfangsstärke beträchtlich, wenn bei 1350 m Wellenlänge 
mit den Endkondensatoren gearbeitet wurde. 

Die größte Lautstärke in Schöneberg (40 Ohm parallel zu 
7000 Ohm im Fernhörer) wurde bei voller Erregung des Senders 
in Belzig erzielt, wenn mit der Welle 1350 m, dem Kupferband 
in 1m Höhe als Verbindungsleitung und Leidener Flaschen von 
1600cm Kapazität als Endkondensatoren gearbeitet wurde. 

Mit derselben Sendeeinrichtung konnte auch bequem nach 
Swinemünde über 230km Entfernung telegraphiert werden. 

Mit der 1270 m langen Antenne (S. 883) wurde versucht, nach 
Norddeich zu telegraphieren. Dabei entstand in der Antennen- 

Fig. 5. 


F Leidner. Else A L an a Gene 
C Kondensator. 


anordnung eine Unsymmetrie dadurch, daß der Schuppen mit 
den Sendeeinrichtungen vom Ostende 500 m, vom Westende 770 m 
entfernt war. Diese Unsymmetrie wurde dadurch ausgeglichen 
(Fig. 5), daß die Westleitung L, mit isoliertem Ende benutzt 
wurde, an der Östleitung L, hingegen ein Kondensator F von 
3500cm Kapazität eingeschaltet blieb. Dieses System wurde bei 
der Welle 3500m mit 1KW Antennenleistung erregt. Obgleich 
die Antenne für Sendezwecke vollkommen ungenügend isoliert 
war, und im Walde überall knisternde Entladungen nach den 
vom Regen feuchten Ästen übergingen, auf denen sie lag, wurde 
doch leiser Empfang in Norddeich festgestellt. 

Gleichzeitig wurde in Schöneberg versucht, die Zeichen von 
Belzig aufzunehmen; es gelang nicht, obgleich Norddeich in 
405 km Entfernung die Zeichen hören konnte, während Schöneberg 
nur 65km entfernt war. Der Grund hierfür liegt in der Richt- 
fähigkeit der horizontalen Antennenpaare. Die benutzte Antenne 
bildete mit der Richtung von Norddeich nur einen Winkel von 8°, 
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strahlte also in dieser Richtung sehr stark, während die Schöne- 
berger Richtung um 122° gegen die Antenne geneigt war, also 
nur geringe Strahlung empfangen konnte (Fig. 1). 

6. Ergebnisse. Die von Türmen und Masten Besen 
Luftleitergebilde, die in der drahtlosen Telegraphie Verwendung 
finden, können überall, wo die Herstellung wagerechter Leitungen 
baulich möglich ist, durch horizontale Antennen ersetzt werden. 

Es ist für die Anlage wagerechter Antennen von untergeord- 
neter Bedeutung, ob sie unter der Erdoberfläche verlegt werden 
oder in einiger Höhe geführt sind; ebenso ist es von unter- 
geordneter Bedeutung, ob Erdanschlüsse verwendet werden oder 
nicht. Nach den jeweiligen örtlichen Nebenumständen wird bald 
dieser, bald jener Einrichtung der Vorzug zu geben sein. 

Von grundsätzlicher Bedeutung für eine gute Wirkung der 
wagerechten Antennen ist neben möglichst großer Länge allein 
die Forderung, daß an den Außenenden maximale Spannung 
herrscht und möglichst in der Mitte maximaler Strom. 

Als günstigste Form einer Erdantenne könnte man daher 
eine geradlinige an den Enden isolierte Leitung von der Länge 
einer halben Welle ansehen, die dicht über der Erde oder in 
Kanälen oder etwa in Gebäuden verlegt ist. Die Wellenlänge 
erscheint dabei durch die Erdnähe verkleinert, bei den be- 
schriebenen Versuchen ungefähr im Verhältnis 5:6. 

Eine einfache geradlinige Leitung hat aber den konstruktiven 
Nachteil, daß sie keine genügend feste Koppelung mit dem 
primären Sendekreis gestattet, also nicht genügend stark erregt 
werden kann. Für Eimpfangszwecke ist sie ungeeignet, weil sie 
den Detektorkreis nicht genügend stark induziert. 

Man erreicht die Möglichkeit, eine lange wagerechte Antennen- 
anordnung wirksam zu koppeln, am bequemsten durch die in 
Fig. 4 wiedergegebene Schaltung, bei der das ganze Sendesystem 
nach dem Schema mit zwei halben Wellen schwingt mit Spannungs- 
bäuchen an den Außenenden der Verbindungsleitungen und am 
Kondensator C und mit Spannungsknoten in der Nähe der inneren 
Antennenenden. 

Wagerechte Antennen lassen sich mit unverhältnismäßig viel 
kleineren Mitteln herstellen als gleich wirksame senkrechte 
Antennen. Z. B. wurde die Antenne, in der Glace Bay gehört 
wurde, an einem Vormittag von fünf Leuten gebaut. 
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Die wagerechten Antennen sind an sich atmosphärischen 
Störungen in geringerem Maße ausgesetzt als senkrechte Antennen. 
Dagegen sind erfahrungsgemäß alle Empfangsantennen gegen 
atmosphärische Störungen um so empfindlicher, je größer die 
Wellenlänge ist, auf die sie abgestimmt sind. Dieser Umstand 
zeigt sich bei wagerechten Antennen ebenso wie bei senkrechten; 
er ist dort sogar besonders störend, weil zum Senden mit wage- 
rechten Antennen große Wellenlängen besonders vorteilhaft sind. 

Kleine Stationen, die mit kleiner Leistung und kleinen Wellen 
auf Schiffen oder in Städten arbeiten, werden im allgemeinen 
aus baulichen Gründen zweckmäßig mit senkrechten Antennen 
arbeiten. 

Bei Wellen über 1000m werden die Schwierigkeiten, eine 
wirksame senkrechte Antenne zu konstruieren, bedeutend größer 
als die Schwierigkeiten, gleich wirksame wagerechte Antennen 
zu bauen. 

Die wagerechten Antennen haben den Vorteil, daß sie bei 
genügender Länge Dämpfungswiderstände besitzen, die von der 
Größenordnung der Dämpfungswiderstände geradliniger HERTZ- 
scher Sender sind; in Belzig wurden Werte zwischen 50 und 
120 Ohm gemessen, dagegen besitzen große Schirmantennen nur 
etwa 5 Ohm Strahlungswiderstand. Diese günstige Eigenschaft 
der wagerechten Antennen gewährt schon den Vorteil, daß eine 
besonders feste Koppelung im Sender angewendet werden kann 
(etwa 28 Proz. in Belzig). Der Hauptvorzug der wagerechten 
Antennen besteht aber darin, daß die Stromstärken und die 
Spannungen, die in der Antenne auftreten, bei gleicher Leistung 
außerordentlich viel kleiner sind als bei den gebräuchlichen senk- 
rechten Antennen. Beim Verkehr mit Swinemünde betrug die 
Stromstärke in der Belziger Antenne nur 4 Amp.; die auftretenden 
Spannungen waren so gering, daß nur Funken von einigen Milli- 
metern Länge aus der Antenne gezogen werden konnten. Dabei 
waren trotz der großen Dämpfungswiderstände infolge der kleinen 
Antennenkapazitäten die Dämpfungsdekremente nicht größer und 
damit die Abstimmfähigkeit der ausgestrahlten Wellen nicht 
geringer als bei den üblichen Turm- und Mastantennen. 

Die Dämpfungsverhältnisse in wagerechten Antennen befähigen 
sie zu einer besonders hohen Belastungsfähigkeit. Zwar besitzen 
wagerechte Antennen noch sonst günstige Eigenschaften, nämlich 
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Richtfähigkeit und geringere Empfindlichkeit gegen Gewitter- 
störungen, ferner verursacht ihre Herstellung selbst bei einer 
Länge von mehreren Kilometern nur wenige Prozent der Kosten 
von hohen Türmen. 

Neben diesen Vorteilen ist aber die gesteigerte Belastungs- 
fähigkeit von ganz besonderer Bedeutung. 

Aus diesem Grunde und ferner weil wagerechte Antennen 
große Wellen ausstrahlen, ermöglichen sie die praktische Ein- 
führung von Hochfrequenzmaschinen. Denn bisher ist es trotz 
gewaltiger Turmkonstruktionen nicht möglich gewesen, eine An- 
tenne zu bauen, welche die Leistungsfähigkeit der Hochfrequenz- 
maschinen auszunutzen gestattet, noch eine, welche die großen 
Wellen dieser Maschinen wirksam ausstrahlt und empfängt. 

MaRcoNI arbeitet in Clifden und Glace Bay ebenfalls mit ein- 
seitigen wagerechten Antennen, die über hohe Türme verlegt sind. 
Er schreibt ihnen auch Richtfähigkeit zu; daß diese nur un- 
bedeutend sein kann, geht aus Untersuchungen mit einfachen 
wagerechten Antennen hervor, die ich früher beschrieben habe). 
Die irische Station Clifden soll in der Ostrichtung wenig strahlen. 
Trotzdem war es in Belzig, 1550km östlich von Clifden, möglich, 
die Station mit außerordentlich großer Empfangsintensität zu 
hören. 


DF KıEsırz, Ann. d Phys. (4) 32, 968 ff., 1910. 
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Über die Schmelzwärme von Kolloiden; 
von Jos. Frank. 


(Mitteilung aus dem Physikalischen Institut Erlangen.) 
(Eingegangen am 18. Oktober 1911.) 


Eine für die Theorie der Kolloide nicht unwichtige Frage 
ist, ob bei ihnen beim Übergang aus dem festen in den 
flüssigen Zustand eine meßbare Wärmemenge verbraucht 
wird. Da direkte Messungen der Schmelzwärmen ziemlich schwierig 
waren, so schlug ich auf Veranlassung von Herrn Prof. Dr. E. WIEDE- 
MANN einen Weg ein, der ohne weiteres eine Entscheidung liefert. 
Dazu füllt man ein zylindrisches Gefäß mit der zu untersuchen- 
den Substanz, bringt in deren Mitte die eine Lötstelle eines Thermo- 
elementes, an die Außenwand des Gefäßes die zweite Lötstelle 

Fig. 1. und bildet aus dem Thermoelement und einem 
Galvanometer einen Stromkreis. Erhitzt man 
das Gefäß mit dem Thermoelement in einem 
Bade auf wachsende Temperaturen {° und 
taucht es dann in ein solches von (CL x), so 
nimmt der ursprüngliche Ausschlag des Galvano- 
meters allmählich und gleichmäßig infolge der 
Wärmeleitung ab, falls in dem Intervall von t° 
bis (+ x)? keine Aggregatzustandsänderung 
mit Wärmeverbrauch eintritt. Findet aber eine 
solche statt, so muß, falls mit ihr ein Wärme- 
verbrauch verbunden ist, der Rückgang des 
Galvanometers langsamer erfolgen als im 
ersteren Falle, ja eine Zeitlang wird es even- 
tuell stehen bleiben; im entgegengesetzten Falle 
findet er hier wie dort in gleicher Weise 
statt. 

Der benutzte Apparat hatte folgende Gestalt (Fig.1): @ ist 
ein 4cm weites und 35cm langes, zylindrisches Gefäß, in der 
Mitte des Bodens ist ein umgebogenes, 1/¿mm weites und 35cm 
langes Glasrohr (g) angesetzt. Ungefähr 12cm über dem Boden 
befindet sich L, die eine Lötstelle eines Eisen-Konstantan-Elementes, 
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in gleicher Höhe, außerhalb La die zweite. In @ wurde die Sub- 
stanz 24cm hoch eingegossen, der Draht des Elementes in die 
Mitte des Gefäßes gebracht; dazu ging er durch eine Kapillare, 
die zentral in dem das Gefäß G verschließenden Stopfen befestigt 
war. Der Draht des Elementes war an dem einen Arm eines 
Hebels befestigt, an dessen anderem Arm ein Gewicht hing. 
Dadurch wurde der Draht stets straff gespannt und die Lötstelle 
in der Mitte des Gefäßes gehalten. Damit der Draht nicht durch 
das Gefäß durchgezogen wurde, wurde der durch das Glasrohr g 
führende Teil in einer kleinen, auf dem Rand des Rohres auf- 
sitzenden Messinghülse mittels der Schraube s festgehalten. Die 
Fig. 2. 


20 40 60 80 100 120 140 160 — t 


freien Enden des Eisen-Konstantan-Elementes waren an Kupfer- 
drähte angelötet, die zu einem empfindlichen Deprezgalvanometer 
führten, das bei der bestehenden Anordnung auf 1° Temperatur- 
unterschied 21 mm Ausschlag gab. Diese beiden Lötstellen tauchten 
in ein mit Paraffinöl gefülltes Glasgefäß. Bei den Versuchen 
wurde das Gefäß ( mit der Substanz in einen mit Wasser ge- 
füllten, großen, eisernen Topf gebracht und dort so lange belassen, 
bis das Galvanometer in der Nullage stand, also bis inner- und 
außerhalb des Zylinders die gleiche Temperatur herrschte Dann 
wurde das Gefäß rasch in ein zweites, großes Wasserbad gebracht, 
dessen Temperatur um etwa 6,2° höher als die des ersteren war. 
Die Lötstelle in dem dünnen Glasröhrchen nahm fast sofort diese 
Temperatur an, während die innere Lötstelle sich auf der früheren 
befand. Zu gleicher Zeit wurde ein Chronometer in Gang gesetzt 
und der Ausschlag an dem Galvanometer von Minute zu Minute 
abgelesen. Die erhaltenen Resultate wurden graphisch aufgetragen, 
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wobei als Abszissen die Minuten, als Ordinaten die Ausschläge 
des Galvanometers dienten. 

Paraffin. Zunächst untersuchte ich reines Paraffin, das 
nach früheren Versuchen eine Schmelzwärme besitzt und in einem 
sehr kleinen 'Temperaturintervall, bei etwa 53°, schmilzt. Zuerst 
wurde das eine Wasserbad auf 15,5%, das andere auf 21,2° ge- 
bracht, in diesem Intervall schmolz das Paraffin nicht, dann wurde 
das eine auf 49,7%, das andere auf 56,1° gebracht, der Schmelz- 
punkt lag dazwischen. Die Resultate enthalten die Tabellen und 
die Kurven. Dabei ist ? = Minuten!), & = Ausschläge des 
Galvanometers!), 8, die Temperatur des einen, ®, die des zweiten 


Bades. 
Tabelle 1 (Kurve I, Fig. 2). 
Géi = 15,5°. da == SE 


EE 2 4 6 8 10 12 14 
Be ee e 106,2 93,1 79,0 65,2 53,7 44,4 36,7 
E 16 19 20 25 30 36 


EEE E 30,2 22,5 20,3 12,7 8,4 6,0 


Tabelle 2 (Kurve II, Fig. 2). 
äh, = 49,7". A, = 56,1°. 


een 1 2 3 4 5 6 8 10 
een 135,9 134,4 133,2 132,0 130,7 130,6 130,9 130,7 
ragen: 15 20 25 30 37 40 45 50 
ER 130,1 130,3 129,6 129,7 1300 130,1 129,2 128,8 
EEE 54 58 63 66 75 80 90 100 
EES 1272 126,0 1250 124,6 1220 120,7 1176 114,4 
EEE: 109 120 125 130 135 140 145 150 160 
EEE 108,3 1009 970 91,3 807 280 105 78 67 


Aus Tabelle 1 und Kurve I, wie aus der Theorie der Wärme- 
leitung für einen Körper ohne besonderen Wärmeverbrauch, folgt, 
daß die Temperatur in der Mitte des Paraffins nach dem Ein- 
setzen in das wärmere Bad rasch steigt, um dann ganz allmählich 
die Außentemperatur anzunehmen. Anders verhält es sich bei 
Kurve II, die einem Intervall zwischen Außen- und Innentempe- 
ratur entspricht, in dem der Schmelzpunkt des Paraffıns liegt. 
In diesem Falle steigt die Innentemperatur offenbar bis zum 
Schmelzpunkt und bleibt längere Zeit, steigt dann erst ganz 


!) Der Vereinfachung halber nur von 2 zu 2 bzw. 5 zu 5 Minuten an- 
gegeben. 
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allmählich, um, wie die Beobachtung zeigt, sich sehr rasch der 
Außentemperatur zu nähern, wenn auch sie selbst erst nach 
geraumer Zeit erreicht wird. Der plötzliche, rasche Anstieg dürfte 
auf Konvektionsströme zurückzuführen sein, die nach dem Flüssig- 
werden der Substanz auftreten. 

Wachs. Mit ungebleichtem Bienenwachs, das allmählich 
erweicht, machte ich die entsprechenden Versuche. Schon 
Tu. WIMmMEL!) betont, daß dieses beim Abkühlen vor dem Er- 
starren erst salbenartig wird, daß aber dessen Temperatur bei 
diesem Vorgang doch längere Zeit konstant bleibt. Den Haupt- 
schmelzpunkt fand ich bei 64,5%. 


Tabelle 3 (Kurve I, Fig. 3). 
9, = 18,0%. 9, = 24,2. 


Phenomy 2 4 6 8 10 12 14. 16 

OOE 120,0 111,5 1007 88,8 78,2 68,6 60,7 53,8 
Pasuga 18 20 25 30 ap 40 50 ` en 
EE 47,4 9 20 315 24,2 73 36 79 47 


Tabelle 4 (Kurve II, Fig. 3). 
9, = 62,4”. 9, = 66,5. 


ER E 92 4 6 8 10 12 14 16 18 
ae aa 890 888 83,1 87,0 86,2 85,4 83,8 82,3 80,4 
aan 2% 2 30 85 4l 45 50 60 70 
NEES 78,2 70,1 591 4,1 296 21,8 14,7 90 19 


Die Kurve I in Fig.3 entspricht der Kurve I in Fig.2. Nur 
steigt sie langsamer an als die entsprechende Kurve für Paraffin, 
was zum Teil in der verschiedenen Wärmeleitfähigkeit der Sub- 
stanzen begründet ist. Tabelle4 und Kurve II, Fig. 3 zeigen, daß, 
wenn die von außen kommende Wärme zum Schmelzen des Wachses 
verwendet wird, die Innentemperatur erst langsam, dann schneller 
ansteigt, um sich schließlich dann wieder ganz allmählich der 
Außentemperatur zu nähern. Der schnellere Anstieg dürfte wieder 
von Konvektionsströmen herrühren, die wohl zugleich mit einem 
Farbenumschlag, der an dem Wachs zu beobachten war, nach 
etwa 20 Minuten auftraten. 

Nachdem so der Gang der Erscheinung für Körper mit plötz- 
lichem und allmählichem Schmelzen verfolgt war, habe ich ent- 
sprechende Versuche mit Kolophonium, dieses auch mit Zusätzen 


1) Te. Wuert, Pogg. Ann. 133, 121, 1868. 
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von Terpentinöl, und mit Gelatine-Wasser-Gemischen von ver- 
schiedenem Prozentgehalte an Gelatine angestellt. Für die Her- 
stellung dieser Substanzen und die Bestimmung ihrer Prozent- 
gehalte verweise ich 
Fee auf meine frühere Ar- 
Lach? beit 1). Ich untersuchte 
die Wärmefortführung 
zuerst wieder in der 
Nähe der Zimmertem- 
peratur, hierauf beim 
Schmelzpunkt. Die 
Größen F, F, t, æ usw. 
haben die frühere Be- 
deutung. 
Kolophonium. 
Vom Kolophonium läßt 
sich nicht ein auch 
nur einige Grade um- 
fassendes Temperaturintervall angeben, innerhalb dessen sich der 
Übergang von dem festen in den flüssigen Zustand vollzieht. 


Fig. 4. 


140 
0 20 40 60 80 100 


Kolophonium wird mit steigender Temperatur allmählich weich, 
dann plastisch, und erst über 100° dickflüssig. Sank eine in die 


') J. Frank, Dissertation Erlangen 1911. 


ET 
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Masse der Substanz eingeschlossene, kleine Bleikugel infolge der 
Schwere ein, so betrachtete ich die Substanz als flüssig. Zunächst 
wurden Versuche mit reinem Kolophonium, das von E. MERCK in 
Darmstadt bezogen wurde, angestellt, deren Resultate in den 
folgenden Tabellen 5 und 6 enthalten sind. 


Tabelle 5 (Kurve I, Fig. 4). 
9, = 27,39. 9, = 83,8. 


ee 3 6 8 10 12 l4 16 18 

EE 138,2 1337 126,8 1184 109,7 1008 91,3 82,9 
em 20 25 30 40 50 60 70 80 
ENEE 75,1 580 45,0 26,7 143 81 48 28 


Tabelle 6 (Kurve II, Fig. 4). 
a, = 61,8°. 9, = 68,0°. 


e 2 4 6 8 10 12 14 16 

EE 136,7 136,5 134,0 1292 1212 112,3 108,7 94,2 
EE 18 20 2 30 40 50 60 7 8 
EE 86,0 78 600 457 26,3 145 89 49 30 


Tabelle 5 bezieht sich auf das Temperaturintervall, bei dem 
unregelmäßige Änderungen des Ausdehnungskoeffizienten auf- 
treten!), in dem Temperaturintervall der Tabelle 6 tritt der Über- 
gang in den flüssigen Zustand ein. Die beiden nach diesen 
Tabellen gezeichneten Kurven stimmen genau überein und zeigen 
den normalen Typus); es tritt somit sowohl bei der Temperatur, 
bei der der Ausdehnungskoeffizient sich unregelmäßig ändert, 
als auch bei der Schmelztemperatur kein merklicher Wärme- 
verbrauch auf. 

Die folgenden Tabellen 7 und 8 enthalten die Resultate für 
Kolophonium mit 20 Proz. Terpentinöl. 


Tabelle 7 (Kurve ], Fig.5). 
9 = 192°, 9 = 254°. 


oa aes 2 4 6 8 10 2 14 l6 
EEE 125,3 1248 122,8 115,8 1078 988 89,8 81,0 
GENEE 18 20 3 900 An a 60 70 9 


De an 729 656 487 978 195 111 65 38 05 


1) J. FRANK, a. a. O. 
*) Die kleinen Abweichungen rühren hier, wie bei den SÉ Ver- 
suchen, von dem Schwauken der Temperatur des Wasserbades her. 
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Tabelle 8 (Kurve II, Fig. 5). 
9, = 392°. 9, = 45,4. 


aan 2 4 6 8 10 12 l4 16" 
EEE 138,6 138,0 134,7 1285 119,6 110,5 100,8 90,6 
EEE 18 om 25 30 40 50 6 70 90 10 
SE ee 83,4 75,3 57,7 441 26,3 166 104 55 28 Lë 


Bei 39,2° war die Substanz noch fest, bei 45,4% nicht mehr. 
Tabelle 7 und 8 stimmen wieder überein, und die nach ihnen 
gezeichneten Kurven decken sich nahezu. Kolophonium mit 
Fig. 5. Terpentinölzusatz be- 
sitzt also auch keine 
merkliche Schmelz- 
wärme. Auch Ver- 
suche bei verschiede- 
nen anderen Tempera- 
turen ergaben dasselbe 
Resultat. In dem 
Intervall 787° und 
84,8° konnten keine 
u Versuche mehr ange- 
7 Kurye I| stellt werden, weil die 
Ke E EE x = Kurve 1 Ausschläge des Gal- 
140, T Se en on vanometers zu schwan- 
—>t kend wurden. 
Gelatine-Wasser-Gemische. Versuche an Gelatine- 
Wasser-Gemischen mit verschiedenem Prozentgehalte an Gelatine 
ergaben folgendes: 
Prozentgehalt des Gelatine-Wasser-Gemisches — 6. 


Tabelle 9 (Kurve I, Fig. 6). 
A, = 192°. 9, = 25,4. 


EE 2 4 6 8 10 13 14 
Bere 103,3 95 Dä 686 554 Ann 369 
EEE 16 18 20 25 30 40 50 
Bea re 29,1 23,5 189 10,6 6,7 2,1 0,6 


Tabelle 10 (Kurve II, Fig. 6). 
äi = 283%. 9, = 34,6". 


EE 2 4 6 8 10 12 14 
FE 117,0 1066 86 733 592 46 385 
EEE 16% 18 20 25 30 40 52 


ee Re 29,3 47 197 11,7 7,1 2,5 0,8 
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Tabelle 11 (Kurve III, Fig. 6). 
9, — 35,9%. 9, = 41,4. 


a Sag 0% 1 2 8 4 5 6 7 

EE 1135 850 608 450 35 230 188 144 
era 8 9 10 12 l4 16 20 23 
een 16 97 84 64 50 4l 29 22 


Die nach Tabelle 9 gezeichnete Kurve I, Fig.6 zeigt den 
normalen Typus wie die früheren Kurven I. Die nach Tabelle 10 
gezeichnete Kurve II zeigt den gleichen Verlauf. Es tritt, wie 
bei dem Kolophonium, keine Schmelzwärme auf. Tabelle 11 ent- 


spricht Temperaturen, bei denen die Substanz bereits flüssig war. 
Tabelle wie Kurve zeigen, daß die Innentemperatur hier erst sehr 
rasch zunimmt — was auf Konvektionsströme zurückzuführen ist 
— dann aber erst allmählich die gleiche Höhe wie außen erreicht. 
Prozentgehalt des Gelatine-Wasser-Gemisches — 34. 


Tabelle 12 (Kurve I, Fig. 7). 
2, = 16,0%. 9, = 22,2, 


l ane Bear 2 4 6 8 10 12 14 16 

E ele 109,9 102,8 892 75,1 61,9 51,9 41,8 34,5 
Ba ne 18 20 25 30 40 50 60 80 
O... e.. 286 23,6 15,0 9,8 4,8 2,4 1,7 0,6 


Tabelle 13 (Kurve II, Fig. 7). 
A, = 348°. 9, = 41,0. 


EEEN 2 4 6 8 10 12 14 
EEE 1108 144 91,0 771 63,9 54,0 454 
Bee gece 16 18 20 95 30 40 52 


D ge d A 38,3 32,6 27,4 17,5 11,7 46 20 


x% 
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Die nach Tabelle 12 und 13 gezeichneten Kurven decken 
sich auch hier, und es tritt demnach auch hier beim Schmelzen 
kein merklicher Wärmeverbrauch auf. Eine 18 Proz. Gelatine 
enthaltende Lösung gab ganz dieselben Resultate. 

Zahlreiche Versuche darüber, ob die Zeitdauer, die seit der 
Herstellung des Gemisches bis zum Versuch verstrichen war, auf 
den Gang von Kurven, die wie die früheren konstruiert waren, 
einen Einfluß hat, ergaben durchweg ein negatives Resultat. 

Schließlich ließ ich ein flüssiges Gemisch auch erstarren. 
Die aus diesem Versuch gewonnene Kurve zeigte ebenfalls keine 
Abweichung. 

Zusammenfassung der Resultate. Aus den obigen Ver- 
suchen ergibt sich, daß der Übergang aus dem festen in den 
flüssigen Zustand bei den von mir untersuchten Kolloiden, Kolo- 
phonium und Kolophonium -Terpentinöl-Gemischen, Gelatine- 
Wasser-Gemischen mit keinem merklichen Wärmeverbrauch ver- 
bunden ist. | 
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Über die Wirkungen 
sehr kurzwelligen, ultravioletiten Lichtes auf Gase; 


von C. Ramsauer. 


(Vorgetragen in der Sitzung der physikalischen Abteilung der 83. Versammlung 
Deutscher Naturforscher und Ärzte zu Karlsruhe am 27. September 1911.) 


(Vgl. oben S. 715.) 


Das Referat soll einen Teil der Resultate zusammenfassen, 
welche Herr LENARD und der Vortragende durch eine Reihe ge- 
meinsamer Arbeiten!) im radiologischen Institut zu Heidel- 
berg erhalten haben. Diese Untersuchungen gründen sich in 
erster Linie auf zwei Arbeiten Herrn LENARDs2) aus dem Jahre 
1900; sie erweitern und vertiefen die damals erhaltenen Ergeb- 
nisse, bringen aber gleichzeitig ihre volle Bestätigung, was um so 
mehr hervorgehoben werden muß, als spätere Autoren Wider- 
sprüche zu finden glaubten und andererseits manches als neu 
hingestellt haben, das hier schon mit Sicherheit festgestellt war. 

Wir verdanken unsere Fortschritte einmal der Einführung 
einer an Ultraviolett sehr reichen neuen Lichtquelle, welche auch 
die Anwendung intensiven Schumannvioletts ermöglichte, und 
zweitens der Erkenntnis, daß nur durch alleräußerste Reinheit 
der Gase einwandfreie Ergebnisse erhalten werden können. Bei 
diesen Versuchen spielen bereits Verunreinigungen eine Rolle, 
die selbst spektralanalytisch nicht mehr in Betracht kommen 
würden; beispielsweise genügen bereits die Dampfspuren, welche 
sich spontan von den Wänden einer 20cm langen, in gewöhn- 
lichem Sinne reinen Glasröhre ablösen, um die Resultate um 
Hunderte von Prozenten zu fälschen, während kurze Kautschuk- 
verbindungen zu völlig unbrauchbaren Ergebnissen führen. Wir 
mußten daher die Anordnung so treffen, daß die Gase nach ihrer 
Reinigung nur mit solchen Flächen in Berührung kamen, die nach 


‘) Sitzungsber. d. Heidelberger Akad. d. Wiss. vom 2. August 1910, 
5. November 1910, 20. Dezember 1910, 9. Juni 1911, 4. August 1911. | 
*) Ann. d. Phys. 1, 1900; 3, 1900. 
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Belieben von allen Dampfspuren durch starkes Glühen befreit 
werden konnten. Letzteres gilt vor allem auch von dem gegen 
das Eindringen von Staub unentbehrlichen Filter, für welches wir 
statt der bisher benutzten Watte oder Glaswolle geglühten Asbest 
in schwer schmelzbarem Glase einführten. Als Reinigungsmethode 
für die Gase zur Beseitigung von Dämpfen benutzten wir in 
erster Linie Kälte, indem wir die Gase entweder durch feste CO, 
kühlten oder aus flüssiger Luft abdampften. 

Erst nach Ausbildung dieser experimentellen Hilfsmittel war 
es uns möglich, volle Klarheit über den Einfluß ultravioletten 
Lichtes auf Gase zu gewinnen. Es gelang uns, die bereits im 
Jahre 1900 unterschiedenen drei Wirkungen des ultravioletten 
Lichtes auf Gase prinzipiell scharf zu trennen und für die 
komplizierten Formen ihres Ineinandergreifens die richtige Deu- 
tung zu finden, deren Fehler bisher eine einwandfreie Erklärung 
der Erscheinungen verhindert hat. 

l. Rein chemische Wirkung, z. B. Verwandlung von O, 
in O,- Sie wird bereits durch schwch absorbiertes Licht hervor- 
gerufen, welches bei unseren Versuchen schon eine Strecke von 
4cm Luft durchsetzt hatte, und erfolgt, ohne daß hierbei das 
Gas gleichzeitig dampfkondensierende Nebelkerne zu bilden 
brauchte, und ohne daß gleichzeitig die Bildung von Elektrizi- 
tätsträgern, d. h. ein Leitendwerden des Gases eintritt. Die 
chemische Wirkung ist also, obgleich diese Annahme sehr nahe 
läge, nicht an das Freiwerden von Elektronen gebunden. 

2. Bildung von Nebelkernen. Auch dies ist eine rein 
chemische Wirkung. Ihre Besonderheit beruht darauf, daß die 
Endprodukte feste oder flüssige Partikelchen sind, welche starke 
Dampfkondensation hervorzurufen vermögen. Sie bilden sich z. B. 
als H,O,-Tröpfchen aus Wasserdampf oder als feste Teilchen aus 
CS, und treten in Luft besonders dann auf, wenn das gebildete 
O, auf Dämpfe, z.B. NH,, einwirkt. Diese Wirkung ist ebenfalls 
unabhängig von dem Freiwerden von Elektronen. 

3. Bildung von Elektrizitätsträgern. Dieselbe ist so zu 
denken, daß ein Quant als Kathodenstrahl aus dem Gasmolekül 
austritt; der Rest bleibt als positiver Träger zurück, während ein 
bisher neutrales Molekül durch Absorption des fortgeschleuderten 
Quants zum negativen Träger wird. Diese Wirkung ist bei 
Gasen an selektive Absorption des Lichtes gebunden. Sie wird 
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2. B. bei Luft lediglich durch das enorm absorbierbare Schumann- 
violett hervorgerufen. Dieses Resultat ist für das Verständnis 
der lichtelektrischen Wirkung überhaupt von Wichtigkeit, es führt 
zu der Vorstellung, daß die Energie des ausgeschleuderten Quants 
nicht, wie Herr LENARD ursrprünglich annahm, dem Atom ent- 
stammt, sondern dem absorbierten Licht, eine Vorstellung, zu 
welcher bereits Herr EINsTEIN durch die Lichtquantenhypothese 
gelangt war. An solche Elektrizitätsträger können sich jetzt noch 
einzelne neutrale Moleküle anlagern. Niemals aber kommt es 
durch die lichtelektrische Wirkung allein zur Erzeugung von 
Nebelkernen, welche durch den AITKEN-HELMHOLTZschen Dampf- 
strahl sichtbar gemacht werden können. Beide Wirkungen des 
Lichtes sind eben auf das schärfste zu trennen. Sind gleichzeitig 
Nebelkerne, z. B. H,0,-Tröpfchen, vorhanden, so komplizieren 
sich die Verhältnisse sofort, indem sich die Träger an die Kerne 
anlagern. 


Diese strengen Unterscheidungen ermöglichen jetzt das Ver- 
ständnis der Vorgänge, welche in der Luft durch ultraviolettes 
Licht hervorgerufen werden. Wir haben hierbei zu unterscheiden 
wenig absorbierbares Ultraviolett > 180 uu, „Intraquarzviolett“, 
und das stark absorbierbare „Schumannviolett“ bis 120 uu. Außer- 
dem ist der Begriff „Luft“ scharf zu fassen, nämlich entweder 
als Inbegriff aller normalerweise vorhandenen Bestandteile ein- 
schließlich Wasserdampf, NH, und der Spuren organischer Dämpfe, 
oder lediglich als Gemenge der Hauptgase. 


Die Luft in weiterem Sinne unterliegt allen drei oben ge- 
nannten Wirkungen. Intraquarzviolett und Schumannviolett unter- 
scheiden sich lediglich insofern, als nur letzteres starke Träger- 
bildung in den Hauptgasen hervorruft, während die Wirkung bei 
ersterem weit schwächer ist und sich auf CO,, NH, und sonstige 
Nebenbestandteile beschränkt. 


Bei Luft, wie sie durch Abdampfen aus dem flüssigen Zu- 
stande erhalten wird, tritt keine Nebelkernbildung ein, gleichgültig 
ob Intraquarzviolett oder Schumannviolett verwandt wird, da alle 
Nebenbestandteile entfernt sind, deren chemische Umsetzung zu 
festen oder flüssigen Endprodukten führen würde. Einfache 
chemische Wirkung ist dagegen — als O,-Erzeugung — in beiden 
Fällen vorhanden. Die Bildung von Elektrizitätsträgern beschränkt 
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sich auf das enorm absorbierbare Schumannviolett und fehlt völlig 
bei dem Intraquarzviolett, obgleich dieses genügende Absorption 
zur Ozonbildung besitzt. 

Hiermit ist zugleich auch die Grundlage geliefert für das 
Verständnis der meteorologischen Vorgänge, welche durch das 
Ultraviolett der Sonne in der Erdatmosphäre hervorgerufen werden, 
sowie auch für die einwandfreie Untersuchung der Wirkung ultra- 
violetten Lichtes auf beliebige Gase. 
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Über elektrische Doppelbrechung der Gase; 
von R. Leiser. 


(Vorgetragen in der Sitzung der physikalischen Abteilung der 83. Versammlung 
Deutscher Naturforscher und Ärzte zu Karlsruhe am 26. September 1911.) 


(Vgl. oben S. 714.) 


Meine Herren! Ich möchte ganz kurz davon Mitteilung machen, 
daß es mir und meinem Mitarbeiter, Herrn HANSEN, gelungen 
ist, die meines Wissens bisher nur an festen und flüssigen Kör- 
pern bekannte Erscheinung der elektrischen Doppelbrechung auch 
an Gasen zu beobachten. Durch Vervollkommnung der optischen 
Hilfsmittel war es möglich, diese außerordentlich kleinen Doppel- 
brechungen, die etwa 200- bis 10000mal so klein sind, als die 
im gleichen elektrischen Felde in Schwefelkohlenstoff auftretende, 
ziemlich genau zu messen. Die Versuchsanordnung war im 
wesentlichen dieselbe, die ich früher zu einer Untersuchung über 
die elektrische Doppelbrechung flüssiger organischer Verbindungen 
benutzt und in Heft 4 der Abhandlungen der Deutschen 
Bunsengesellschaft beschrieben habe. Der Messung lag das von 
Des Coupres für Flüssigkeiten angegebene Prinzip zugrunde, 
wonach zwei Substanzen dadurch miteinander verglichen werden, 
daß man sie hintereinander in denselben Strahlengang bringt 
und die in ihnen erzeugten elektrischen Felder hinsichtlich ihrer 
Lage und Stärke so einstellt, daß die in den beiden Substanzen 
hervorgerufenen Gangunterschiede sich aufheben. Die Anordnung 
erlaubte es, einen Gangunterschied von 2 x 10-54 noch deutlich 
zu sehen. Durch Erreichung der Sichtbarkeitsgrenze von beiden 
Seiten und Mittelnahme konnte ich Gangunterschiede bis auf etwa 
+3 X 10-04 genau vergleichen. Dies entspricht einem Unter- 
schiede der beiden Hauptbrechungsindices von sieben Einheiten 
der 12 Dezimale. Um eine so hohe Empfindlichkeit zu erreichen, 
mußte dem Aufbau der optischen Anordnung besondere Sorgfalt 
zugewendet werden. Erwähnt sei nur, daß das hierzu konstruierte 
Halbschattensystem aus zwei gekreuzten, schwach gedehnten 
Glasstreifen bestand und so eingerichtet war, daß in beiden 
Hälften des Gesichtsfeldes gleich große und entgegengesetzte 
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Gangunterschiede von etwa 10-84 herrschen. Eine genaue Be- 
schreibung findet sich in der oben genannten Publikation. Als 
Lichtquelle diente eine Bogenlampe, als Elektrizitätsquelle eine 
Influenzmaschine. 

Wir haben das Phänomen zuerst an Dämpfen solcher orga- 
nischer Substanzen gesucht, von denen man nach unseren bis- 
herigen Kenntnissen über die Beziehungen zwischen Konstitution 
und elektrischer Doppelbrechung einen besonders hohen Effekt 
erwarten konnte Später haben wir es auch an zahlreichen 
anderen Gasen gefunden. Wir bedienten uns dabei zum Teil des 
Kunstgriffes, höhere Drucke anzuwenden, wodurch wegen der 
größeren Dichte und der Möglichkeit, höhere Spannungen anzu- 
legen, die Effekte sehr gesteigert werden konnten. Im ganzen 
wurden 21 Gase untersucht. Von diesen gaben Stickstoff, Sauer- 
stoff, Stickoxyd und Kohlenoxyd bei 2 Amosphären Gesamtdruck 
keine nachweisbare Doppelbrechung. 

Die Messungen haben ergeben, daß die Kerrschen Konstanten 
der Gase dem Druck proportional sind. Die Genauigkeit, mit 
der sich dieses Gesetz nachweisen ließ, ist in Anbetracht der 
Schwierigkeit der Messung eine sehr hohe. Die Abweichungen 
der gefundenen Kerrschen Konstanten vom geradlinigen Verlauf 
betragen etwa 2 Proz. des Wertes bei Atmosphärendruck. Die 
spezifische und somit die molekulare elektrische Doppelbrechung 
eines Stoffes im Gaszustande ist also eine konstante Größe. 
Interessant ist ferner, daß diese Größe auch nicht wesentlich 
verschieden ist von der spezifischen elektrischen Doppelbrechung 
desselben Stoffes im flüssigen und gelösten Zustande. Für gas- 
förmigen Acetaldehyd ist diese z. B. 160, für flüssigen 250. Ich 
gebe in folgender Tabelle einige Zahlenwerte wieder. 

Zum Schluß sei noch bemerkt, daß auch Messungen an einigen 
dieser Stoffe in verdünnter Lösung vorgenommen wurden und 
daß hier die Kerrschen Konstanten zwar auch der Konzentration 
proportional sind, jedoch etwas andere Werte als im Gaszustande 
bei gleicher Konzentration besitzen, die vom Lösungsmittel ab- 
hängig sind. Das vollständige Zahlenmaterial, das vielleicht bei 
der Prüfung verschiedener Theorien von Nutzen sein kann, wird 
demnächst veröffentlicht werden. 

Die Tatsache, daß elektrische Doppelbrechung in Gasen über- 
haupt in der gefundenen Größenordnung auftritt, scheint mir 
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Substanz 


Druck KERE sche 
H Konstante 
HESE (CS, = 100) 


gewisse Vorstellungen vom Mechanismus der elektrischen Doppel- 
brechung, wie die, welche Gruppierung der Moleküle annimmt, 
auszuschließen, dagegen besonders mit der auf der Vorstellung 
der Orientierung sich aufbauenden Theorie verträglich zu sein. 
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Über die Abhängigkeit 
der Bruchfestigkeit von der Temperatur; 


von Fr. Hauser. 


(Mitteilung aus dem Physikalischen Institut Erlangen.) 
(Eingegangen am 18. Oktober 1911.) 


Mit der Einführung der Heißdampfmaschinen und der Ex- 
plosionsmotoren ergab sich für die Technik die Notwendigkeit, 
die Festigkeit der beim Maschinenbau verwandten Materialien 
auch bei höheren Temperaturen zu untersuchen. Versuche dieser 
Art wurden z. B. von BacH angestellt. Sie sind in großer Zahl 
veröffentlicht in der „Zeitschrift des Vereins deutscher 
Ingenieure“. 

Hierbei haben sich besonders beim Eisen interessante Ver- 
hältnisse ergeben: Die Festigkeit des Eisens nimmt nicht wie bei 
den meisten anderen Stoffen ab, sondern steigt zunächst bis zu 
einem Höchstwert an, von dem sie dann mehr oder weniger 
schnell abfällt. Der Höchstwert kann hierbei mehr als das 
11/ fache von dem Wert bei 4 20°C betragen. 

Von Interesse war es nun, die Abhängigkeit der Festigkeit 
von der Temperatur auch für andere Stoffe zu untersuchen. 

Ich habe auf Veranlassung von Herrn Professor Dr. E. WIEDE- 
MANN zunächst die Festigkeit, und zwar die Bruchfestigkeit von 
Hartgummi, Wachs, Kolophonium und Kolophonium mit Zusätzen 
von Wachs untersucht. 

Die Bruchfestigkeit wird bekanntlich folgendermaßen definiert: 

Legt man einen Stab horizontal auf zwei Lager im Abstand l 
und belastet ihn in der Mitte (s. Fig. 1) mit der Last P, so üben 
die beiden Lager unter Vernachlässigung des Stabgewichtes auf 


den Stab einen Gegendruck von je - aus. 


2 
Das auf den mittleren Stabquerschnitt übertragene Moment ist: 
| P l 1 
M = go gP- 


Diesem Moment halten die im Stabquerschnitt auftretenden 
Spannungen d das Gleichgewicht, die im oberen Teile des Quer- 
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schnittes Druck-, im unteren Zugspannungen sind. Für ihre Ver- 
teilung gilt unter der Annahme von BERNOULLI, daß die senk- 
recht zur Stabachse gelegten Querschnitte auch bei der Form- 
änderung eben bleiben, sowie bei Erfüllung des Hookeschen 
Gesetzes das NavieRsche Spannungsverteilungs- oder Gradlinien- 
gesetz!). Stellt man nämlich in jedem Punkte des Querschnittes 
die dort wirkende Kraft durch eine in ihrer Richtung gezogene 
Strecke dar, so liegen die Endpunkte dieser Strecken (s. Fig. 2) 
alle in einer Ebene, welche die Querschnittsebene in der so- 
genannten Nullinie schneidet. 

Dies ist, wie Fig. 2 zeigt, die Linie, in welcher keine Span- 
nungen übertragen werden. Sie geht stets durch den Schwer- 
punkt des betreffenden Querschnittes. Bei Stäben mit symmetri- 
schem Querschnitt fällt sie also in die Symmetrieebene, wenn die 


Fig. 1. i Fig. 2. 


Belastung senkrecht zu dieser Ebene erfolgt. Das von den Span- 
nungen um die Nullinie als Achse erzeugte Drehmoment hält 
dem Moment der äußeren Kräfte Gleichgewicht; ist also y der 
senkrechte Abstand eines Flächenelementes des betrachteten Quer- 
schnittes von der Nullinie und ø die hier angreifende Spannung, 


a [sar.y= M. 
Bezeichnet man mit yọ den Abstand der am stärksten be- 


anspruchten untersten Faser und mit o, die dort wirkende Span- 
nung, so ist zufolge des Gradliniengesetzes: 


6 = Ou — H 
und folglich: ie 
M= " f yed F. 
Yo 


Der Ausdruck ld? heißt Widerstandsmoment (= W) 
0 


des betreffenden Stabquerschnittes, so daß: 
M Esc do, W. 


ı) Vgl. Förpr, Vorlesungen über Technische Mechanik Ill, § 13, 14, 1900. 
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Für den rechteckigen Querschnitt, der stets zur Verwendung 
kam, mit der Breite b und der Höhe bk ist das Widerstands- 
moment: b. Ae 


v‚=7 


Unter Biegungs- oder Bruchfestigkeit versteht man den Wert 
der Spannung do, wie er sich aus der zum Zerbrechen des Stabes 
nötigen Last P, und aus der Gleichung 


M =} Pil = oW 


oder P Pl 
° 77 4.W 


ergibt. 

Da die Druckfestigkeit stets größer als die Zugfestigkeit ist, 
so beginnt ein Bruch stets mit der Zerreißung der untersten 
Fasern des belasteten Stabes. Bei strenger Gültigkeit des Grad- 
liniengesetzes wäre also die Bruchfestigkeit gleich der Zugfestig- 
keit. Das Gradliniengesetz ist aber bei größerer Belastung nicht 
streng erfüllt, da dann nicht nur die äußersten Fasern maximal 
belastet sind. Infolgedessen ist die Bruchfestigkeit stets etwas 
größer als die Zugfestigkeit. 

Bei den oben erwähnten Stoffen wurde die Bruchfestigkeit 
untersucht, da es bei Kolophonium und Wachs sehr schwierig 
gewesen wäre, für Zugversuche geeignete Stäbe herzustellen. 

Nach zahlreichen Vorversuchen kam der folgende Apparat 
(Fig. 3) zur Verwendung. 

Der Stab (A) wurde auf zwei in Spitzen laufenden Rollen (R) 
von 10mm Durchmesser gelagert, um gleitende Reibung beim 
Durchbiegen zu verhüten. Die Rollen waren 132mm voneinander 
entfernt. Die Verkürzung des Abstandes der Auflagepunkte bei 
größerer Durchbiegung wurde bei der Auswertung der Versuchs- 
resultate berücksichtigt. Um die Versuche bei verschiedenen 
Temperaturen durchführen zu können, wurde der ganze Apparat 
in eine mit Wasser gefüllte Blechwanne (w) eingebaut, die sich 
ihrerseits in einer größeren Wanne ( W) befand. Zur Abkühlung 
wurde in den Raum zwischen beiden Wannen Eis oder Kälte- 
mischung gebracht. Zur Erwärmung wurde auch die äußere 
Wanne mit Wasser gefüllt und dann durch Gasflammen geheizt. 
Zur Erzielung einer gleichmäßigen Temperatur wurde dabei ständig 
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umgerührt. Die Temperatur wurde mit einem in 1/,° geteilten 
Thermometer gemessen. 
Die Belastungsvorrichtung war folgendermaßen konstruiert: 
Ein rechteckiger Rahmen (r) aus kräftigem Eisendraht um- 
schloß in seitlichen Führungen vertikal beweglich die ganze Heiz- 


Fig. 3. 


vorrichtung. An seinem unteren Querstück trug er ein Gefäß (g) 
zur Aufnahme des Belastungsmaterials. Ein langer einarmiger 
Hebel (h) gestattete, diesen Rahmen ohne Erschütterung auf die 
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Schneide (S) niederzulassen und so durch den Stab (a), der mög- 
lichst reibungsfrei zwischen vier Rollen (oi lief, die Last auf den 
Versuchsstab zu übertragen. Dazu trug der Stab (u) an seinem 
` unteren Ende den 7,5 mm dicken Querstab (q). Um eine mög- 
lichst gleichmäßige Belastung des Versuchsstabes nach der Breite 
zu erzielen, hing dieser Querstab mittels zweier Schrauben (b) 
mit etwas Spielraum an dem mit dem Stabe (u) starr verbundenen 
Querstück (c). Die Schneide (s) übertrug die Last von dem 
Stabe (a) auf den Querstab (q) und durch diesen auf den Ver- 
suchsstab. Zur Übertragung der Last auf den Versuchsstab wurde 
ein Rundstab statt einer Schneide gewählt, da letztere bei den 
meisten der untersuchten Stoffe in den Versuchsstab eingedrungen 
wäre In die Mitte gerückt wurde der Versuchsstab durch zwei 
Fühlhebel (in der Figur nicht gezeichnet) aus Messingdraht, über 
die an den Stellen, wo sie den Versuchsstab berührten, zum 
Schutze desselben Stückchen von Gummischlauch geschoben waren. 

In das Wasserbad wurden ferner zwei flache Blechkästen mit 
durchlochten Böden und Wänden gehängt; in sie wurden die Stäbe 
schon vor dem Versuch eingelegt, um die Versuchstemperatur 
anzunehmen. Vor jeder Versuchsreihe wurde die Temperatur 
des Bades 3/, Stunden konstant gehalten, um eine gleichmäßige 
Durchwärmung der Stäbe zu erreichen !). 


') Die Zeit von fe, Stunden war hierzu mehr als hinreichend. Bei einer 
Siegellackstange von bedeutend stärkerem Querschnitt, als ihn die ver- 
wendeten Wachs- oder Kolophoniumstäbe besaßen, war nach rund 15 Minuten 
ein Tenıperaturunterschied von 16°C ausgeglichen. Es wurde das bei den 
Vorversuchen nach der von Frank (J. FRANK, Inaugural-Dissertation, Erlangen 
1911, S. 43, 44) angegebenen Methode festgestellt: Von einem Eisen-Konstautan- 
Thermoelement (hergestellt durch Anlöten von zwei Eisendrähten an die 
Enden eines Stückes Konstantandraht) war die eine Lötstelle in die Mitte 
der Siegellackstange eingegossen, die andere befand sich in gleicher Höhe 
mit der ersten außerhalb der Stange. An die freien Enden des Thermo- 
elementes wurden zum Anschluß an ein Galvanometer Kupferdrähte an- 
gelötet und diese Eisen-Kupferlüötstellen tauchten beide isoliert in ein mit 
Paraftinöl gefülltes Gefäß, um stets auf gleicher Temperatur zu sein. Bei 
dieser Anordnung entstand ein Strom, sowie die beiden Lötstellen des 
Thermoelementes verschiedene Temperaturen hatten. Es wurde nun die 
Siegellackstange auf eine gewis:e Temperatur gebracht und dann plötzlich 
in ein wärmeres oder kälteres Wasserbad getaucht. Der dabei entstehende 
Strom nahm in dem Maße ab, wie sich die Temperatur in der Stabınitte 
der Temperatur des Bades näherte. Die Zeit vom kintauchen in das Bad 
bis zum Verschwinden des Stromes wurde gemessen und hierbei ergab sich 
das obige Resultat. 
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Zur Belastung der Stäbe ließ man entweder in das an dem 
Rahmen (r) hängende Gefäß (g), während der Rahmen auf der 
Schneide (S) ruhte, also von dem Versuchsstabe getragen wurde, 
feines Bleischrot einlaufen. Iu dem Moment, in dem der Versuchs- ` 
stab durchbrach, wurde automatisch der Zufluß von Schrot unter- 
brochen. Das Gewicht des eingelaufenen Schrotes plus Gewicht 
der ganzen Belastungsvorrichtung (1670g) war die Bruchlast Po. 

Oder man legte in das Gefäß (g) Gewichte ein, während der 
Rahmen (r) von der Schneide (S) und damit vom Versuchsstabe 
durch den Hebel (h) abgehoben war, und ließ dann den be- 
lasteten Rahmen vorsichtig auf den Versuchsstab nieder. Brach 
dieser dann nicht, so hob man den Rahmen wieder ab, vermehrte 
das aufgelegte Gewicht um 50 oder 100g, legte die Last wieder 
auf und so fort, bis der Stab brach. Bei dieser Methode mußte 
die erste Belastung so klein gewählt werden, daß der Versuchs- 
stab bei ihr noch nicht brach. Das erste Verfahren wurde meist 
angewendet; das zweite, wenn das Versuchsmaterial so plastisch 
war, daß es sich, wie z. B. Wachs, bei der ersten Methode ohne 
zu brechen in dem Maße durchbog, in dem die Belastung wuchs. 

Bei der Auswertung der Versuchsergebnisse ist folgendes zu 
beachten: 

Bei einem Stabe mit rechteckigem Querschnitt erhält man 
nur dann einen richtigen Wert für die Bruchfestigkeit, wenn 
wirklich alle Fasern der unteren Fläche gleichzeitig zerrissen 
werden und nicht etwa der Bruch an einer Kante einsetzt und 
sich von hier aus über den Stabquerschnitt verbreitet. Dann 
sind entweder im Moment des Bruches nur die Fasern dieser 
Kante infolge unrichtiger Lagerung des Stabes bis zur Bruch- 
festigkeit beansprucht gewesen, oder das Material ist an der 
Stelle, wo der Bruch einsetzt, schadhaft gewesen. Unbrauchbare 
Versuche ergeben stets sehr kleine Werte für die Bruchfestigkeit. 
Daß ein Bruch richtig erfolgt war, ergab sich in der Regel aus 
dem Aussehen der Bruchfläche. Wie diese auszusehen hatte, wird 
bei den einzelnen Materialien erwähnt werden. 

Bei jedem Material wurden für jede Versuchstemperatur je 
nach den Abweichungen zwischen den Werten der einzelnen 
brauchbaren Versuche und je nach der Zahl der unbrauchbaren 
unter den Versuchen eine größere oder kleinere Zahl von Ver- 
suchen durchgeführt. Aus den Ergebnissen der brauchbaren Ver- 
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suche wurde dann für jeden derselben die Bruchfestigkeit go be- 
rechnet und dann aus den Einzelwerten für jede Temperatur der 
Mittelwert bestimmt. 

Die Resultate enthalten die Tabellen; dabei ist T die Tem- 
peratur und 6, die Bruchfestigkeit in kg/mm?. 

In den Kurven, die aus den Mittelwerten konstruiert wurden, 
sind die Abszissen Temperaturen, die Ordinaten Bruchfestigkeiten. 


1. Hartgummi. 


Aus einer 5mm dicken Hartgummitafel wurden Stäbe von 
etwa 5mm Breite geschnitten. Die Stäbe wurden stets so gelegt, 
daß die beiden gesägten Flächen Seitenflächen waren. Die Brüche 
waren für die Berechnung der Bruchfestigkeit brauchbar, wenn 
die untere Hälfte der Bruchfläche rauher und matter erschien als 
die obere, und wenn ferner die etwas strahlenförmige Struktur 
der unteren Hälfte so beschaffen war, daß die Strahlen von einem 
Punkte ausgingen, der nahe der Mitte der unteren Kante lag. 

Fig.4. Die Ausgangsstelle der Strahlen durfte nicht 
glatt erscheinen, höchstens einen kleinen glatten 
Punkt enthalten. Glatte Stellen waren stets ein 
Zeichen dafür, daß hier die Fasern des Stabes 
nicht durch Zerreißen, sondern durch Zerspringen 
[vgl. die Beobachtungen von WINKELMANN und 
SCHOTT !) bei Zerreißversuchen mit Glas] getrennt worden waren, 
oder daß hier von Anfang an eine schadhafte Stelle war. Das 
Aussehen einer guten Bruchfläche zeigt ungefähr Fig. 4. 

Die Resultate sind in nebenstehender Tabelle zusammengestellt. 

Die Bruchfestigkeit des Hartgummis ist von O bis 25°C 
ziemlich unabhängig von der Temperatur. Von hier an fällt sie 
allmählich ab. 


2. Wachs. 


Das unverfälschte Wachs von konsekrablen Kerzen wurde 
in einem Emailgefäß geschmolzen und dann in Formen aus 
Schreibpapier zu Stäben gegossen, da es in Metallformen hängen 
blieb. Nach dem Erstarren des Wachses ließ sich das Papier 
leicht abschälen. Diese Stäbe waren 13 bis 14mm breit und 10 


1) WINKELMANN und ScHoTT, Wied. Ann. 51, 697, 1894. 
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Einzelwerte Mittelwerte 

Lo in Aë ie % 7,7 7,7 — _— 7,7 
fer ag 11,22 10,95 — — 11,1 
Y A 12 12 12,2 12,5 12,2 
ER i A 10,8 10,8 10,7 11,1 10,85 
T ee, eg 20,6 20,5 — — 20,5 
C EE 10,6 10,4 — — 10,5 
Ta r won 23,2 23,3 23,4 — 28,3 
E EE 10,7 10,8 11,1 — 10,86 
Toss a 26,1 26,4 26,6 — 26,4 
Be er e 10,8 10,8 10,2 — 10,6 
Te en Amt 32,8 | 32,6 32,8 — 32,7 
One ER 10,5 10,3 10,5 — 10,4 
Tg s a 35,9 i 36 36 — 36 
EE 01 97 9,5 _ 9,8 
a E 45,4. 46 46 46 45,8 
GEES 8,6 | 8,5 86 8,7 8,6 


bis 11 mm hoch. Die Brauchbarkeit der Brüche war hier schwerer 
zu beurteilen, da die ganze Bruchfläche ein grobkörniges Gefüge 
zeigte. Bei einem guten Bruch zeigte die ganze untere Hälfte 
der Bruchfläche ein etwas feineres Gefüge und helleres Weiß. 
Die gefundenen Werte waren: 


| Einzelwerte | Mittelwerte 
REN | Lé 1,3 1,5 
Bebe Se Eege | , 0,55 0,53 0,54 
Mr ar 11,4 11,6 11,8 11,6 
EEE 0,5 | 0,49 0,53 0,51 
Di ae 19,8 19,6 19,6 19,7 
ee | 0,38 0,37 0,38 0,38 
ER 24,5 = 23,8 
De a 2 ‚35 0,34 SS 0,34 


Aufgetragen sind die Mittelwerte für Wachs zusammen mit 
denen der folgenden Versuche in Fig. 6. 
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3. Kolophonium allein und Kolophonium 
mit Wachszusätzen. 


Verwendet wurde helles Kolophonium von E. Merck, Darm- 
stadt. Ein brauchbarer Bruch hatte hier dasselbe Aussehen wie 
bei Hartgummi, nur waren alle Merkmale noch deutlicher aus- 
geprägt, da die nicht gerissenen, sondern gesprungenen Teile der 
Bruchfläche wie bei gesprungenem Glas vollständig blank und 
glatt waren, während der gerissene untere Teil matt erschien 
und außerdem von einem Punkte ausgehend vielfach zersplittert 
und zerrissen war. Der 
Ausgangspunkt dieser 
Risse und Sprünge 
mußte im mittleren 
Drittel der unteren 
Kante liegen und 
durfte wie beim Hart- 
gummi nur eine ver- 

schwindend kleine 
blanke Stelle zeigen. 
Infolge der Sprödig- 
keit des Kolophoniums 
war nur ein kleiner 
Bruchteil der Ver- 
suche brauchbar. Da- 
her wurden bei jeder 
Temperatur 20 und 
mitunter mehr Ver- 
suche durchgeführt, 
von denen dann 2 bis 
12 brauchbar waren. Damit die Stäbe möglichst aus demselben 
Material bestanden, wurde "mmer die Masse für mindestens 
30 Stäbe gleichzeitig geschmolzen. Man mußte dabei sehr vor- 
sichtig sein, da das Kolophonium bei zu langem oder zu hohem 
Erhitzen dunkler wurde und dann eine etwas größere Festigkeit 
hatte. Das Schmelzen wurde deshalb in einem Ölbad von kon- 
stanter Temperatur ausgeführt. Auch wurde nur Kolophonium 
eingeschmolzen, das möglichst gleich gefärbt war. Zum Gießen 
wurde die Masse in ein doppelwandiges Blechgefäß mit Schnaube 
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durch ein feines Drahtsieb filtriert und in ihm durch heißes Öl, 
das sich in dem Raume zwischen beiden Wandungen befand, 
während des Gießens auf konstanter Temperatur erhalten. Das 
Gießgefäß faßte Material für 10 bis 12 Stäbe. Als Gießformen 
dienten 30 kleine, oben offene Messingtröge mit abnehmbaren 
Seiten- und Stirnwänden. Um ein Ankleben zu verhüten, wurden 
die Formen mit Terpentinöl und dann mit Alkohol sorgfältig 
gereinigt und endlich mit Talkum bestäubt. Die günstigste Tem- 
peratur für das Gießen | 
des reinen Kolopho- 
niums war 130 bis 
1350C. Es war bei 
dieser Temperatur so- 
weit flüssig, daß es 
gut in die Formen floß 
und diese glatt aus- 
füllte, ohne anzu- 
kleben. Bei einer Bei- 
mengung von Wachs 
war die zum Gießen 
günstigste Temperatur 
etwas niedriger. Sie 
ist bei den betrefien- 
den Gemischen im fol- 
genden erwähnt. Doch 
wurden auch diese Ge- 
mische vor dem Gießen 
auf die Temperatur von 
130 bis 135° gebracht, 
da dann leichter und 
sicherer eine vollständige Mischung erzielt wurde. Da bei höherem 
Wachsgehalt der Gemische das Wachs sich aus diesen allmählich 
ausscheidet, wie dies an einer zunehmenden Trübung zu erkennen 
ist, so wurden die Versuche mit diesen Gemischen stets so durch- 
geführt, daß die an einem Tage gegossenen Stäbe sofort am 
darauffolgenden Tage gebrochen wurden. Die Versuchsstäbe 
hatten eine Breite von 12,7 bis 13,7 mm und eine Höhe von 10,5 
bus 12,6 mm. 
Die Versuchsresultate waren: 
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a) Kolophonium allein. 


Ma ee ee FR ee 


Einzelwerte GE en er : Mittelwerte 
T 2 KÉ = z = zrjæjwl ja|-|-|-;j-| 2 —_ 2 
6, E mp 0,53 | 043] — | -— | - | —- 0,47 
T |12 12 11:8: l =. Lie SN E e 12 
6, 0,62 EK oas a ha ee 0,58 
T | 19,6 | 19,9 |19,8 |19,8 |2 = =. | = 19,8 
e, | 074| 066| 063| 069 | 052| — | — | — 0,64 
T (25,1 |249 |25 1256 | 24,3 |244 | 24,4 | 24,4 | 248 
e, | 0,69 | 0,72 | 0,68 | 0,65 | 0,67 | 0,66 | 0,55 | 065 | 0,66 
T | 30,1 Tag |304 |304 |304 | — | — ,— f 303 
e, | 054i 08 | 0,65] 056 | 079| — Zn Dë 0,67 
T (34,8 | 35,1 | 35,1 |35 DA A ien Jr wë e 35 
e, | 0,32! 0838| 0,3 | 03 | 03 | — — | — 0,32 
T |403 |40 |403 |41 | - | - l-i- 40,2 
a || 0,31) 027| aal | - | - — 0,3 
b) 99 Proz. Koluphonium; 1 Proz. Wachs. 
(Gegossen bei 120 bis 125°.) 
—— — — 
i Einzelwerte , Nil 
Ee Ee 
T j 28; 27 | 24 ala fa tas ae L Së 
a, || 0,46. Oil 0,49; 0,44! 0,52] 0,53, 0,5 | — | — | — | 049 
| f 
riis i9 911939 le [=-= == i92 
o, | 05 | 0,49! ént 048] 06 | o61| — | — | — | — | 088 
T 11149 14,9 1149 |148 |148 | — ı — |- | — E 
a, | 063, 0,53 07 105 059) oi | — !—- | — | 06 
! | 
T Ä 19,9 E 19,9 | 19,9 [20,1 |19,9 :19,7 "19,8 19,8 119,9 ' 199 
e, 10,67. 0,62 0,51] oi 0,52 0,63, 0,68| 0,69| 0,66 0,59, 0,62 


T i 26,1 26,1 25,4 1261 | — | — | — | — I | — 1%59 
o, : 0,54] 0,59 0,67) 054| — | — | — : — | — |— |058 
Jann eg Bee sec ls 1587 
o, | 0,29, 03 Gäil 0311 — I — li ll | 08 
E E ee ee ee EA 
o, 1 0,24 026 — | — | — Ä — |- | - | - | - | 08 
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c) 98 Proz. Kolophonium; 2 Proz. Wachs. 
(Gegossen bei 105 bis 110°.) 


| Mittel- 


| Einzelwerte | Werte 
T jį 38; 81 |3131 ENEE I -|I-|-|- | - ENT 
o, | 0,53 0,48| 0,45 0,47| 0,51| 0,55 — | — I- \—  - | — 0,5 
r 1104 1119 Ja u5 15 1 — '- |- I|- |- |- | aS 
o, | 0855| 0,53] 0,55| 0,47] 047 — — | — | —- | - | — | — | 081 
T |15,8 15,6 155 153 |16 115,8 159 159. 15,9 | — | — | — | 15,7 
en | 0,54 0,5 | 0,58 0,541 0,62| 0,62 0,52 0,2 0,59 — | — | — | 0,6 
T 20,8 a 20,1 120,8 |20,8 |20,8 20,8 120,8 ‚20,8 20,8 20,8 |20,8 || 20,8 


e, 0,54 0,56| 0,53 0,51] 0,52| 0,54, 0,53] 0,53| 0,5 | 0,49 0,53! 0,54| 0,53 
T \25,8 26,4 26 a8 ass '26,6 26,7 | — ll I - | — 26,4 


i 


o, Di A 0,31| 0,31] 0,34) 0,35 0,34, 038 — | — |— |— | — | 0,34 
T 132,5 :32,3 |32,8 32,8 132,8 132,5 32,7 |327 | — | — | — | — | 326 
a, | Däi 0,25| 0,28 0,28) 0,24| 0,28; 0,26] oan — | — | — | — | 026 
d) 94 Proz. Kolophonium; 6 Proz. Wachs. 
(Gegossen bei 95 bis 100°.) 
| Einzelwerte | Mittelwerte 
T |23 | 21 | 24 | 25 | 2 | — l- |- | 3 
e, | 046| 046! 05 | 043| o43| — | — | — 0,46 
ee ae E E dE mr en 5,4 
do OCH EE as el ee] 0,46 
r | 99 | 99 jio loi Ins u7 | - | — 10,6 
e, | 041| o4| 05 | 048] 0o46] o4] — | — 0,45 
r |201 |204 206 1206 |206 | —  — 20,5 
e, | 0,39] 0,331 0,37] 039| 0989| — — =] 0,37 
r |25 |26 | |255 ` 25,4 25,7 
e, | 0,33 | 0,29 | 031 | 0,33 | 0,3 | 08 | 031 E am | 0,31 


In Fig.6 sind die Mittelwerte von a, b, c und d aufgetragen. 
Trägt man an ihrer Stelle die gefundenen Maximal- oder Minimal- 
werte auf, so erhält man, abgesehen von der Größe der jeweiligen 
Festigkeit, genau denselben Verlauf der Kurven. 

Der im Vergleich zu den Versuchsresultaten bei Hartgummi 
und Wachs hier oft sich zeigende große Unterschied zwischen 
zusammengehörigen Einzelwerten ist auf die größere Empfindlich- 
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keit des Kolophoniums gegen äußere Einflüsse zurückzuführen. 
So mußte man z.B. die Kolophoniumstäbe, um ein Zerspringen zu 
verhüten, stets in ein Wasserbad von der Temperatur, wie sie die 
Stäbe eben hatten, einlegen. Die gewünschte Versuchstemperatur 
mußte man dann durch langsames Abkühlen oder Erwärmen des 
Bades gewinnen, während sich die Stäbe in ihm befanden. 

Die Kurven zeigen, welch großen Einfluß eine verhältnis- 
mäßig geringe Beimengung von Wachs hat. Schon bei 6 Proz. 
Wachs hat die Festig- 
keitskurve nahezu voll- 
ständig den Charakter 
der Kurve für reines 
Wachs. 

Während die Kurve 
für Kolophonium (X) zu- 
nächst bis zu etwa 30° 
ziemlich stark ansteigt, 
um dann von hier an erst 
plötzlich und später wie- 
der langsamer abzufallen, 
fällt die Kurve für Wachs 
(W) von Anfang an zu- 
erst langsamer und dann 
steiler ab. Die Kurve 
für Kolophonium mit 
6 Proz. Wachs (6 Proz. W) 
steigt kaum nennens- 
wert und fällt von etwa 
5° an ähnlich wie die 
Kurve für Wachs. Dabei ist die Festigkeit des betrachteten Ge- 
misches bis zu etwa 20° geringer als die Festigkeit für Wachs 
allein, während das reine Kolophonium schon von etwa 6° an 
eine größere Festigkeit als das Wachs besitzt. 

Hingewiesen sei noch darauf, daß bei dem reinen Kolophonium 
die Festigkeit genau bei derjenigen Temperatur ihren Höchstwert 
erreicht, bei der das schnelle Wachsen des Ausdehnungskoeffi- 
zienten?!) ziemlich plötzlich in ein bedeutend langsameres übergeht. 


1) J. Frank, l. c., S.57, 58 
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Aus Fig. 6 lassen sich weitere Kurven ableiten (Fig.7), und 
zwar: L die Temperatur, bei der das Maximum der Bruchfestig- 
keit auftritt, und 2. das Maximum der Bruchfestigkeit selbst, 
abhängig von den Prozenten Wachs. 

Auch diese Kurven zeigen deutlich den großen Einfluß von 
verhältnismäßig wenig Wachs auf die Festigkeit des Kolophoniums; 
Beide Kurven fallen, besonders in ihrem ersten Stück für 1 und 
2 Proz. Wachs, sehr schnell ab. Bei 2 Proz. Wachs beträgt das 
Maximum der Bruchfestigkeit nur noch 0,55 statt 0,67 kg/mm? 
und die Temperatur, für die der Maximalwert erreicht wird, ist 
von 28 auf 16° gesunken. 


4. Sonstige Versuche. 


Zahlreiche Versuche wurden auch mit käuflichem Packsiegel- 
lack durchgeführt, die im wesentlichen denselben Verlauf wie die 
Festigkeitskurve für Kolophonium lieferten. Da zur Herstellung 
des gewöhnlichen Packsiegellacks Kolophonium verwendet wird 1), 
so deutet dies darauf hin, daß nicht alle Beimengungen imstande 
sind, den Verlauf der Festigkeitskurve von Kolophonium in dem 
Maße wie Wachs zu beeinflussen. 

Versuche mit Gemischen aus Kolophonium und Terpentinöl 
sind im Gange. 

Fassen wir die Resultate zusammen, so ergibt sich: 


1. Die Bruchfestigkeit von Hartgummi ist von 0 bis 25° nur 
sehr wenig von der Temperatur abhängig; von 25° an nimmt 
sie ab. 


2. Die Bruchfestigkeit von Wachs nimmt von Anfang an, 
zunächst langsam und dann schneller, mit steigender Tem- 
peratur ab. 8 

3. Die Bruchfestigkeit von Kolophonium wächst bis etwa 30°; 
von hier an fällt sie ab. Die Temperatur des Maximums ist 
dieselbe Temperatur, bei der das schnelle Wachstum des Aus- 
dehnungskoeffizienten in ein langsameres übergeht. 


4. Schon ein geringer Zusatz von Wachs ändert bereits den 
Charakter der Festigkeitskurve von Wachs vollständig. 


DE Anpres, Die Fabrikation der Lacke usw., 5. Aufl, S. 235, 236. 
Wien, Hartlebens Verlag. 
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5. Von besonderem Interesse ist die Tatsache, daß die Festig- 
keitskurve für Kolophonium denselben Charakter hat wie die 
Festigkeitskurve für Eisen. Hieraus werden sich Schlüsse für die 
Ursachen dieses Verlaufes der Festigkeitskurve des Eisens ziehen 
lassen. Aus Versuchen von Bach!) läßt sich bereits ableiten, 
daß der prozentuale Unterschied zwischen der Maximalfestigkeit 
des Eisens und seiner Festigkeit bei 20° um so größer ist, je 
reiner das Eisen ist. 


1) C. Bacs, ZS. d. Ver. d. Ing., S. 1300, 1904. 


Erlangen, 14. Oktober 1911. 
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Über ein allgemeines Gesetz, das Verhalten 
fester ale bei sehr tiefen Temperaturen betreffend; 


von W. Nernst. 


(Vorgetragen in der Sitzung der physikalischen Abteilung der 83. Versamm- 
lung Deutscher Naturforscher und Ärzte zu Karlsruhe am 27. Sept. 1911.) 


(Vgl. oben 8.715.) 


Neuere Messungen der spezifischen Wärme haben es in Über- 
einstimmung mit den Forderungen der Quantentheorie außer 
Zweifel gesetzt, daß für jeden festen Körper vom absoluten Null- 
punkt aufwärts sich ein gewisses Temperaturgebiet erstreckt, in 
welchem der Temperaturbegriff praktisch seine Bedeutung ver- 
bert. Es muß also in diesem Gebiete jede beliebige Eigenschaft, 
die durch das mittlere Verhalten der Atome bestimmt ist, wie, 
um nur ein Beispiel zu nennen, etwa das Volumen V, von der 
Temperatur unabhängig werden. Es wird also z. B. 


d V S 
lim IT” 0 (für T = 0). 


Die Quantentheorie verlangt sogar streng genommen 


lim = 0 (für T = 0), 
worin n eine beliebig große Zahl bedeuten kann. In Wirklich- 
keit wird diese letztere Forderung allerdings wohl kaum streng 
erfüllt sein. 

Wir können noch einen Schritt weitergehen und auf jeden 
festen Körper die analogen Betrachtungen anwenden, die sich bei 
den verdünnten Lösungen überall bewährt haben. Die Änderung, 
welche irgend eine Eigenschaft einer verdünnten Lösung durch 
Zusatz des gelösten Stoffes in sehr großer Verdünnung erfährt, 
kann der Konzentration der letzteren proportional gesetzt werden. 
Nun existiert ein bestimmtes Temperaturgebiet, in welchem die 
Atome des festen Körpers fast sämtlich ruhen; nur eine sehr 
kleine Anzahl von Atomen hat ein einziges Energiequantum be- 
kommen, während die Zahl derjenigen Atome, die mehrere Energie- 
quanten aufgenommen haben, gänzlich zu vernachlässigen ist. 
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Dann können wir den festen Körper also auffassen als eine sehr 
verdünnte feste Lösung der erwähnten mit einem Energieguantum 
behafteten Atome in den sehr viel zahlreicheren ruhenden Atomen, 
und zwar ist die Konzentration des letzteren dem Energieinhalt 
proportional. Dabei ist es offenbar irrelevant, daß die Energie- 
quanten fortwährend von Atom zu Atom wechseln. In diesem 
Temperaturgebiet befindet man sich bereits in meistens genügen- 


der Annäherung, wenn der Körper etwa bis zur Temperatur Er 


abgekühlt ist. Da die $v-Werte z.B. für Aluminium 405, für 
Kupfer 321, für Silber 221, für Blei 95, für Diamant 1940, für 
Jod 98, für Chlorkalium 218° betragen, so handelt es sich also 
um meistens experimentell sehr bequem erreichbare Temperatur- 
gebiete. 

Wir wollen den obigen Satz nunmehr an einer Anzahl 
Eigenschaften prüfen. 

Spezifische Wärme. Hierfür gilt der Satz 

Cp = C, = 0 (für T = 0), 

dessen Gültigkeit in einzelnen Fällen so gut wie direkt bewiesen, 
in anderen aus dem Verlauf der Kurven mit großer Wahrschein- 
lichkeit erschlossen werden konnte. 

Wärmeausdehnung. Aus den obigen Betrachtungen ist 
sofort zu schließen, daß wir das Volumen bei tiefen Temperaturen 
V = V,+ «E 
(E Energieinhalt, œ eine individuelle Konstante) setzen können; 

der thermische Ausdehnungskoeffizient wird daher 
dV 
Se dell a, | 
d. h. er ergibt sich bei tiefen Temperaturen der spezifischen 
Wärme proportional und verschwindet bei sehr tiefen Tempe- 
raturen. Dies Resultat gilt übrigens, wie GRÜNEISEN!) gezeigt 


hat, bis zu recht hohen Temperaturen, und zwar findet er hier 
d V 
ar Ss 
(bei tiefen Temperaturen sind C, und C, einander praktisch 
völlig gleich). 


!) Verh. d. D. Phys. Ges. 13, 426, 1911. 
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Die vorstehende Formel, die übrigens bei ihrer theoretischen 
Ableitung einen Körper voraussetzt, dessen Frequenzen sämtlich 
gleich sind, wird von der Erfahrung vortrefflich bestätigt. Ins- 
besondere haben ganz kürzlich von Herrn Cuas. L. LINDEMANN 
bis zur Temperatur des flüssigen Wasserstoffs fortgesetzte noch 
nicht veröffentlichte Messungen der thermischen Ausdehnung ge- 
zeigt, daß sie nicht nur bei tiefen Temperaturen sehr klein wird, 
sondern auch recht genau der Atomwärme proportional mit der 
Temperatur sich ändert. 

Kompressibilität. Auch die Kompressibilitäit muß nach 
dem oben erwähnten Satze bei tiefen Temperaturen von der 
Temperatur unabhängig werden; dies ist eingehend kürzlich von 
Herrn GRÜNEISEN 11 nachgewiesen worden. 

Die thermodynamischen Funktionen. Schreiben wir 
den zweiten Wärmesatz in der bekannten Fassung 


so ist von der Funktion U ohne weiteres klar, daß sie bei tiefen 
Temperaturen von der Temperatur unabhängig werden muß. 
Aber auch für A muß offenbar das gleiche gelten, weil erfahrungs- 
gemäß auch der Inhalt an freier Energie durch unendlich kleine 
Beimengungen nur unendlich wenig geändert werden kann. Es 


folgt somit 
lim Au = lim 
dT dT 
dies ist aber nichts anderes, als das vom Verfasser bereits vor 
sechs Jahren aufgestellte Wärmetheorem, das sich hier also als 
ein Spezialfall eines allgemeineren aus der Quantentheorie ab- 


geleiteten Satzes ergibt 2). 


= 0 (für T = 0); 


Wir kommen nunmehr zu einer Reihe von Eigenschaften, bei 
denen wir nicht über so konkrete Vorstellungen verfügen, wie in 
den obigen Fällen, und bei denen wir, wenn auch mit großer 
Wahrscheinlichkeit, so doch immer nur mit einer gewissen Re- 
serve die entsprechenden Schlüsse ziehen können. 


t) 1. c., S. 501. 

2) Vergleiche hierzu auch die von F. JÖTTNER, ZS. f. Elektrochem. 17, 
139, 1911, und O. Sacxur, Ann. d. Phys. (4) 34, 455, 1911, angestellten Be- 
trachtungen. 
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Wärmeleitung. Hier fehlt es zurzeit an jeder speziellen 
Theorie. Nach Euckens Versuchen wird, wie man wohl sagen 
muß, wider alles Erwarten die Wärmeleitung von Isolatoren bei 
sehr tiefen Temperaturen außerordentlich groß. Bei Diamant 
ließ sich im Sinne öbigen Satzes ein Temperaturgebiet erreichen, 
in welchem die Wärmeleitung nahe konstant blieb. 

Elektrizitätsleitung. Entgegen den Forderungen der Elek- 
tronentheorie, aber ganz im Sinne der Quantentheorie, fand 
KAMERLINGH ONNES bei sehr tiefen Temperaturen ein Gebiet, in 
welchem sich der Widerstand des Platins nicht weiter änderte. 
Wie ferner der erwähnte Forscher und der Verfasser gleichzeitig 
fanden, tritt das Umbiegen der Widerstandskurve, das schließlich 
zur Parallelität mit der Abszisse (Temperatur) führt, um so eher 
bei den verschiedenen Metallen auf, je höher die Frequenz ihrer 
Atome ist. Der Verfasser konnte daher beim Aluminium, welches 
Metall einen sehr viel höheren v-Wert als Platin besitzt (vgl. 
oben), eine Konstanz des Widerstandes schon bei der Temperatur 
des siedenden Wasserstoffs beobachten: 


T w T w 
273,1 1,000 21,5 0,166 
79,0 0,256 20,5 0,165 
66,0 0,222 17,4 0,165 


Blei, das einen kleinen v-Wert besitzt, hat daher noch bei der 
Temperatur des flüssigen Wasserstoffs einen stark mit der Tempe- 
ratur veränderlichen Widerstand. Wir sind sogar in der Lage, 
aus dem Verlauf der Widerstandskurve bei tiefen Temperaturen 
die Schwingungszahl der Atome des betreffenden Metalls mit 
ziemlicher Sicherheit abzuleiten. Also auch hier ergibt sich eine 
sehr auffällige Beziehung zur Quantentheorie, die allerdings zur- 
zeit einen mehr empirischen Charakter besitzt. Bis zum gewissen 
Grade ist es allerdings Herrn LINDEMANN !) gelungen, diese Be- 
ziehungen verständlich zu machen, indem er die Annahme ein- 
führte, daß der Widerstand durch die Zahl der Schwingungskreise 
bedingt sei. 

Die auf diesem Gebiete gefundenen Regelmäßigkeiten möchte 
ich in folgender Weise zusammenfassen: 

Der Temperaturkoeffizient des elektrischen Widerstandes der 
Metalle hat einen ähnlichen, aber nicht genau gleichen Verlauf, 


') Sitzungsber. d. Preuß. Akad. d. Wiss. 1911, S. 329. 
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wie die Atomwärme. In dem Temperaturgebiet, in welchem die 
Atomwärme konstant nahe gleich 6 ist, ist der Widerstand an- 
nähernd der absoluten Temperatur proportional. 

Thermokraft und Peltiereffekt. Hier ist zu erwarten, 
daß die Potentialdifferenz längs des Wärmegefälles in einem 
gleichen Metall verschwindet und diejenige zwischen zwei ver- 
schiedenen Metallen von der Temperatur unabhängig wird, wenn 
man sich hinreichend dem absoluten Nullpunkte nähert. Dann 
muß der Peltiereffekt bekanntlich, ebenso wie die Thermokraft, 
verschwinden. Sichere Daten zur Prüfung dieser Frage liegen 
noch nicht vor, doch ist eine Tendenz der Therniokraft, bei tiefer 
Temperatur abzufallen, unverkennbar !). 


1) Eine spezielle Theorie der obigen Phänomene vom Standpunkt der 
(Juantentheorie hat A. BERNOULLI, ZS. f. Elektrochem. 17, 689, 1911, zu geben 
versucht. 
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Über die Molekularwärme des Wasserdampfes. 


Nachtrag 
zu den Arbeiten von W. Nernst und H. Levy‘); 


von Herbert Levy. 


(Eingegangen am 26. Oktober 1911.) 


Die kürzlich erschienene Arbeit von OSKAR KNOBLAUCH und 
HıLDE MOLLIER 2), in der experimentell die Abhängigkeit der spezi- 
fischen Wärme des Wasserdampfes vom Druck und der Tempe- 
ratur untersucht worden ist, dürfte gerade für den theoretischen 
Physiker als äußerst interessant bezeichnet werden, weil durch 
diese Arbeit wiederum die Überlegenheit einer richtig angewandten 
Hypothese dem Experiment gegenüber bewiesen worden ist. 
Während noch in einer früheren Arbeit von KNOBLAUCH und 
JACOB?) aus dem Jahre 1906 auf Grund von Beobachtungen der 
spezifischen Wärme des Wasserdampfes und daraus extrapolierten 
Werten die Vermutung ausgesprochen ist?), daß sich die Isobaren 
von Cp schneiden und dann bei gleicher Temperatur die Werte 
für C, mit wachsendem Druck kleiner werden, ist in der neuen 
oben zitierten Arbeit?) auf Grund weiterer Beobachtungen erkannt 
worden, daß die Isobaren mit steigender Temperatur allmählich 
in eine gemeinsame Linie verlaufen. Diese Beobachtungen ent- 
sprechen aber genau einer von NERNST und mir entwickelten 
Theorie, die in Arbeiten aus dem Jahre 1909 und 19105) nieder- 
gelegt ist. Unter Benutzung der Hypothese, daß der Wasser- 
dampf Doppelmoleküle bildet, zeigten wir, wie hierdurch die 
eigenartige Abhängigkeit der Werte für Cp von p und T sich 
völlig erklärt, indem nämlich bei tiefen Temperaturen und großen 
Drucken die Zahl der Doppelmoleküle sehr beträchtlich ist und 


!) Diese Verh. 11, 313, 327, 1909; 12, 556, 1910. 

?) ZS. d. Ver. d. Ing. 665, 1911. 

3) Mittel, üb. Forschungsarb., Heft 35 u. 36, 1906. 

4) Ebenda, 8.140. 

5) Verh. d. D. Phys. Ges. 11, 313, 327, 1909; 12, 556, 1910; außerdem 
HERBERT Levy, Thermodynamische Behandlung einiger Eigenschaften des 
Wassers und des Wasserdampfes. Berlin, Julius Springer, 1910. 
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wegen der zur Dissoziation erforderlichen Wärme die spezifische 
Wärme entsprechend groß wird. 

Bei hohen Temperaturen verschwinden selbst bei großen 
Drucken allmählich die Doppelmoleküle, und die spezifische Wärme 
wird. dann nur noch eine Temperaturfunktion. Hierdurch erklärt 
sich völlig zwanglos die asymptotische Annäherung der Isobaren 
aneinander. Die neuen Messungen von KNOBLAUCH und MOLLIER, 
welche sich in völliger Übereinstimmung mit unserer Theorie be- 
finden, zeigen in ihren zahlenmäßigen Ergebnissen oberhalb der 
Temperatur von 350° durch ihre Abweichungen von den früher 
von KNOBLAUCH und JACOB extrapolierten Werten und ihre An- 
näherung an unsere theoretisch berechneten die Unzuverlässigkeit 
des Extrapolierens selbst bei gutem Beobachtungsmaterial. 

Bei unserer theoretischen Berechnung mußte C, (p = 0) 
den Beobachtungen entnommen werden. Durch das neue Beobach- 
tungsmaterial ändert sich die Temperaturfunktion von Cp (p = 0) 
ein wenig. Nach Einführung der veränderten Temperaturfunktion 
für C, bei p = 0 ist die Übereinstimmung mit den Beobach- 
tungen dann eine solche, daß die vorkommenden Abweichungen 
von den Werten, die KNOBLAUCH und MOLLIER mitteilen, im Be- 
reich der Beobachtungsfehler liegen, die gewiß 1 Proz. erreichen. 

Größer sind die Abweichungen in der Nähe der Sättigung; 
da in diesem Gebiete aber die Werte nicht gemessene, sondern 
extrapolierte sind, haben wir keine Veranlassung, ihnen größeres 
Gewicht beizulegen als unseren Werten, die sich auf eine Hypo- 
these stützen, deren Richtigkeit durch das vorhandene Beobach- 
tungsmaterial einwandfrei bestätigt wird. 


100 15,96 0.06 300 17,04 0,17 
120 16,11 0,11 330 17,22 0,24 
150 16,25 0,11 360 17,44 0,33 
180 16,43 0,14 400 17,69 0,38 
210 16,57 0,13 450 18,02 0,46 
240 16,72 0,14 500 18,38 0,52 
270 16,86 0,13 


In vorstehender Tabelle seien die Werte von cp für p = 0 
bei der Temperatur t wiedergegeben, wie sie sich aus den Beob- 
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achtungen von KNOBLAUCH und MOLLIER unter Beibehaltung des 
von NERNST theoretisch gefundenen Wertes bei 50° ergeben, und 
gleichzeitig sei der Zuwachs 4 gegen die alten Werte angegeben. 
Durch Addition von 4 zu den früheren Werten von c, bei der 
zugehörigen Temperatur ergeben sich dann die neuen Werte für c,. 

Die hier angegebenen Werte für c, sind als Molekular- 
wärmen auf das Doppelmolekül (H0), bezogen. Die gewöhn- 
lichen spezifischen Wärmen erhält man durch Division aller Werte 
von c, mit 36,03. 
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Notiz 
über eine Darstellungsweise für den Temperatur- 
koeffizienten des elektrischen Widerstandes; 


von M. v. Pirani. 
(Eingegangen am 30. Oktober 1911.) 


Der Temperaturkoeffizient des elektrischen Widerstandes wird 
gewöhnlich definiert als die Größe > . i wenn 6, den spezifischen 
0 


Widerstand bei 0° und o den spezifischen Widerstand bei der 
Temperatur t bedeutet. Wenn es sich darum handelt, den Wider- 
standsverlauf in einem größeren Intervall darzustellen, drückt man 


li: 
Sl 1 
flippen A 
IIIIINVI 

IT TS 


o Im æ 3% 40 5 oo 7 BO CO 1000 °C 


gewöhnlich die Abhängigkeit des Widerstandes von der Temperatur 
durch eine empirische Gleichung oder eine Kurve aus, und der 
didaktisch wertvolle Begriff des Temperaturkoeffizienten tritt voll- 
kommen in den Hintergrund. Und doch kann man gerade mit 
Hilfe dieses Begriffes die Widerstandsänderungen in besonders 
einfacher Weise der Anschauung näher bringen. Man kann, was 
oft erwünscht ist, die Stetigkeit der aufgestellten Kurven damit 


1) BAEDEKER, Die elektrischen Erscheinungen in metallischen Leitern, 
S.25. Braunschweig 1911. 


* 
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kontrollieren, bzw. vorhandene Wendepunkte mit großer Schärfe 
erkennen. Immerhin erscheint es zweckmäßig, von der üblichen 
Definition, welche die Temperatur 0° in etwas unmotivierter Weise 
do 
dt 
spezifischen Widerstand bei der Temperatur t bedeutet. Man 
kann dann direkt aus den zeichnerisch ausgeglichenen Wider- 
standskurven, wenn man für dt genügend kleine Intervalle 4t 


| 1 
bevorzugt, abzugehen und zu setzen % = zap wo d wieder den 


Fig. 2. 


o 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 900 2600 2800 °C 


nımmt (bei Wendepunkten und scharfen Krümmungen nicht mehr 
als 50, bei flachem und stetigem Verlauf 10 bis 20°), den „wahren“ 
l'emperaturkoeffizienten o für die betreffende Temperatur ge- 
winnen und ihn nun seinerseits in Abhängigkeit von der Tem- 
peratur in einer Kurve zum Ausdruck bringen. 

Zum Beweise für das oben Gesagte seien zwei Beispiele an- 
geführt, das Eisen und das Tantal. Die Widerstandskurven beider 
Metalle sind in großen Zügen bereits veröffentlicht !) und für das 
Eisen hat MEYER bereits die Größe CH in Abhängigkeit von t zur 
deutlicheren Charakterisierung seiner Widerstandskurven benutzt. 


') v. Pıranı, Verh. d. D. Phys. Ges. 12, 301, 1910; MEYER, ebenda 13, 
680, 1911. 


Wilmersdorf, Oktober 1911. 
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Physikalische Messunyen der chemischen Affinität 
durch Elektrizitätsleittung und Kanalstrahlen, 


von Joh. Koenigsberger. 


(Vorgetragen in der Sitzung der physikalischen Abteilung der 83. Versammlung 
Deutscher Naturforscher und Ärzte zu Karlsruhe am 27. September 1911.) 


(Vgl. oben 8.715.) 


L 


1. Die chemische Affinität ist nach den Anschauungen von ` 
BERZELIUS, FARADAY, CLAUSIUS, HELMHOLTZ eine elektrische Affi- 
nität. ABEGG hat zuerst diesen Gedanken für das ganze periodische 
System konsequent durchgeführt. Die unitarische Auffassung mit 
einer Art des Elementarquantums (Elektron) ist von HELMHOLTZ, 
RICHARZ, STARK, REINGANUM ausgebildet worden. 

Der Vortragende möchte zwei Arten von Affinität des Elek- 
trons zum Atom unterscheiden: 1. die durch weithin wirkende 
elektrostatische Anziehung bedingte äußere Affinität; 2. die durch 
elektrische Kräfte im Atom hervorgerufene elektrochemische oder 
innere Affinität. - 

Einige Beispiele können vielleicht am besten den Unterschied 
erläutern. Natrium- oder Quecksilberdampf gibt keine Elektronen 
frei; die Dämpfe sind praktisch Isolatoren. Andererseits sind aber 
in ihnen im festen Zustande freibewegliche Elektronen vorhanden, 
und in Lösung ist das positive Ion für sich abscheidbar. Die 
elektrischen und ein Teil der optischen Eigenschaften!) der Dämpfe 
beruhen also wohl auf der äußeren Affinität. Die äußere Affinität 
bestimmt ferner den Lenardeffekt, das optische Verhalten im festen, 
sehr fein verteilten Zustand, den Wehnelt- und Richardsoneffekt 
und photoelektrischen Effekt im festen Zustande. Es muß hervor- 
gehoben werden, daß der elektrische neutrale Zustand eines Atoms 
vielleicht nur etwas Relatives, für einen bestimmten Weltkörper 
Gültiges ist. 

Die innere Affinität oder die chemische Affinität ist die 
Affinität des Elektrons zu einer bestimmten Valenzstelle im Atom. 


1) So vielleicht die vonH.Rusens und O. v. BaAryeEr entdeckte selektive 
Absorption des Hg-Dampfes für sehr lange Wärmewellen. 
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Elektrochemisch mißt man z. B. in der Spannungsreihe durch die 
Neutralisation des positiven Metallions die Affinität des Elektrons 
zum positiven Ion, und das ist wegen des Verschwindens der 
äußeren elektrischen Kräfte im wesentlichen die erste Art innerer 
Affinität. Die Neutralisation des negativen Ions in der Lösung 
ist die Entziehung eines Elektrons vom Atom und gibt die zweite 
Art innerer Affinität. Beide sind da wohl noch durch die spezi- 
fischen Eigenschaften des Wassers stark beeinflußt. 


II. 


2. Durch Ermittelung der Abhängigkeit des elektrischen 
Widerstandes !) von der Temperatur zwischen — 180° und + 1000° 
kann, wie der Verfasser gezeigt, die Dissoziationswärme Q in 
Grammkalorien von 1g Atom negatives Elektron mit 1g Atom 
oder Mol positives Ion bei 0° abs. berechnet werden. Wenn N 
die Elektronenzahl bei T° abs., U die Maximalzahl der „freien“, 
d. i. die elektrische Leitung vermittelnden Elektronen, R die 


= 
Größe nahe gleich 2,00 bedeutet, so ist N = Ue ET und es ist 
der Widerstand wr bei T° abs. bzw. tC: 


UA 
wvr=w(l+ot+ßt?)e E\T 7%, 
Hierbei entspricht die Größe w, (1 Lett gl, die ange- 


nähert = w, 7 ist, dem Verhalten der „idealen“ Metalle. Wie 
0 


das Verhalten des „idealen“ Metalles bei sehr tiefer Temperatur 
ist, und inwieweit die einzelnen realen Metalle sich dem Ver- 
halten des idealen Metalles nähern, ist eine Frage, welche nur 
durch das Experiment entschieden werden kann. Wir werden 
im folgenden darauf zurückkommen. Die hier dargelegten An- 
schauungen mögen aber noch durch eine Vergleichung besser 
erläutert werden. 


1) Die experimentelle Bestimmung des Widerstandes ist in Ann. d. 
Phys. 32, 179, 1910 beschrieben. Sie kann entweder mit der TmomĮmsoxschen 
Brücke oder durch Kompensation von Potentialdifferenzen erfolgen. Wie 
man gute Kontakte erzielt, ist loc. cit. und außerdem von O. REICHENHEIN, 
Inaug.-Diss., Freiburg i. B. 1906, S. 12 bis 14 auseinandergesetzt. Wie man 
nicht verfahren darf, ist von den Herren F. Streintz und A. WELLIK, Phys. 
ZS.12, 845, 1911 (vgl. dazu auch Phys. ZS. 12, Nov. 1911) dargelegt worden. 
Die Hauptsache ist, daß man homogenes und möglichst chemisch reines 
Material auswählt, 
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Erhitzt man z.B. Stickstoffdioxyd oder besser festes Calcium- 
karbonat, so beobachtete man bekanntlich eine Entwickelung von 
Kohlensäure, deren Menge durch ein Dissoziationsgesetz von der- 
selben Form gegeben ist wie das für die Elektronen aufgestellte. 
Ebenso wie bei den Elektronen, kann man nicht direkt die Zahl 
der CO,-Moleküle bestimmen. Man mißt vielmehr den Gasdruck. 
Um die Zahl der Moleküle zu berechnen und so das Dissoziations- 
gesetz zu prüfen, legt man, was bei den hohen Temperaturen 
berechtigt ist, das für nicht dissoziierende Gase geltende Gesetz 
von BoyYLE-MARIOTTE und das Gesetz von AVOGADRO zugrunde. 
In der Elektronentheorie muß man ganz analog das Leitfähig- 
keitsgesetz für die Elektronen im idealen Metall kennen. Dies 
Gesetz hat man ebenso wie das Druckgesetz bei den Gasen da- 
durch erhalten, daß man das empirisch ermittelte Verhalten von 
Metallen bei höheren Temperaturen, die sich möglichst dem 
idealen Metall nähern, zugrunde legt. 

Eine Schwierigkeit tritt gerade so wie bei der chemischen Disso- 
ziation erst dann auf, wenn Q klein ist, und schon bei tiefer Tempe- 
ratur die Mehrzahl der Elektronen für die elektrische Leitung . 
frei ist. Wie in diesem Fall für das Gas, wenn dessen Druck bei 
tiefer Temperatur hoch ist, das BOYLE-MARIOTTEsche Gesetz nicht 
gilt, sondern durch das von VAN DER WAALS oder kompliziertere 
mit individuellen Konstanten ersetzt werden muß, so geht es bei der 
elektronentheoretischen Deutung der Leitfähigkeit von Substanzen 
mit kleiner oder verschwindender Dissoziationswärme. Auch hier 
entspricht nach den neuesten Messungen von KAMERLINGH ONNES 
bei tieferen Temperaturen das Gesetz des idealen Metalles nicht 
mehr der einfachen Formel w = w, T oder w, (1+ «t + BR), 
sondern muß durch ein Gesetz mit individuellen Konstanten er- 
setzt werden. Um das Gesetz des reinen, nicht dissoziierenden 
Metalles bei ganz tiefen Temperaturen zu finden, muß man sicher 
wissen, welche Schwermetalle sich dem idealen Zustand am meisten 
nähern. Außer der Leitfähigkeit erlaubt höchstens der Halleffekt 
— und auch das nur unter bestimmten Bedingungen — die 
Änderung der Elektronenzahl, also die Dissoziation oder das Aus- 
bleiben derselben, festzustellen, während wir bei den chemischen 
Dissoziationsprozessen, außer den obenerwähnten Druckmessungen 
noch direkte chemische Beweise für die Dissoziation besitzen. 
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Daher muß man vorläufig die Prüfung des Dissoziations- 
gesetzes der Elektronen in einem Temperaturbereich vornehmen, 
in dem das Verhalten der idealen Metalle an dem übereinstimmen- 
den Verhalten der realen Metalle sicher genug bekannt ist, also 
zwischen — 180° und 20008. Doch ermöglicht wohl die im 
folgenden gegebene Tabelle des Zusammenhangs zwischen elek- 
trischer Dissoziation und periodischem System Elemente zu finden, 
bei denen sicher Q — 0, vielleicht Q < 0, also eine Änderung 
der Elektronenzahl infolge Dissoziation auch bei tiefen Tempe- 
raturen nicht vorhanden sein dürfte. Das sind unter anderem die 
Schwermetalle mit den größten Atomgewichten, Quecksilber, Platin, 
Gold, Blei. Namentlich dürfte Quecksilber, weil es leicht ganz 
rein zu erhalten, dem Idealzustand am nächsten kommen. 

Welches die allgemeinen Gesetze für das Verhalten der Elek- 
tronen in Metallen sind, in denen q = O ist, also die Elektronen- 
zahl sich nicht ändert, können wir noch nicht sagen. Die ersten 
Elektronentheorien von E. RiECKE, P. DRUDE, J. J. THOMSON haben 
zunächst dieselben Gesetze wie für ideale Gase angenommen. 
Hierdurch entstehen aber für die Deutung der spezifischen Wärme 
und, wie J. Wëss und der Vortragende gezeigt haben, der thermo- 
elektrischen Erscheinungen Schwierigkeiten, die auf ein komplizier- 
teres Verhalten der Elektronen hinweisen. Es ist jedoch nicht not- 
wendig anzunehmen, daß die Elektronenzahl sehr klein ist. Der 
Halleffekt, das metalloptische Verhalten usw. fordern, daß die Elek- 
tronenzahl in Metallen von der Größenordnung ?/ N ist. Dagegen 
scheint mir auch mit Hinblick auf das Gesetz von WIEDEMANN 
und Franz die Annahme zulässig, daß Energie eines freien Elek- 
trons nur in erster Annäherung œT, exakter aber durch die 
Energieverteilung nach M. Duck bestimmt ist. 

Es bestehen folgende Analogien zwischen Gasen und Elek- 
tronen in festen Körpern: 

a) Bei Dissoziationsvorgängen, also bei Änderung der Zahl der 

Moleküle oder Elektronen, Gültigkeit analoger Gesetze. 

b) Bei konstanter Zahl der Moleküle bzw. Elektronen: 

œ) Bei hoher Temperatur das Druckgesetz des idealen Gases 
bzw. das ziemlich ähnliche Leitfähigkeitsgesetz des idealen 
Metalles,. 

p) Bei tiefer Temperatur für Gase Druckgesetze mit indi- 
viduellen Konstanten, wie das von VAN DER WAALS, bzw. 
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für Metalle vielleicht Leitfähigkeitsgesetze nach der 
Quantentheorie mit individueller Schwingungszahl, wie 
sie H. KAMERLINGH Onnes, W.NERNST und F. A. LINDE- 
MANN aufgestellt haben. 

3. Wir möchten hieran noch eine Bemerkung knüpfen: Die 
eben erwähnten Leitfähigkeitsgesetze für Metalle bei niederer 
Temperatur nehmen konstante Elektronenzahl an und ferner 
daß die Weglänge von der Temperatur so abhängt, wie man 
aus der Quantentheorie entnehmen kann. 

` Es liegt nun die Frage nahe, ob nicht bei den von uns 
untersuchten Halbleitern die sicher vorhandene Änderung der 
Elektronenzahl statt durch eine Dissoziationsformel, durch eine 
Formel der Quantentheorie zu erklären wäre, die hier die Änderung 
der Zahl erklären müßte. Das könnte wohl nur eine etwas andere, 
das Wesentliche nicht verändernde Deutung der beobachteten 
Erscheinung sein. Es ließen sich folgende Gründe dafür anführen: 
Für die Materie wie für die Elektronen gelten die Gesetze der 
Thermodynamik; für die Materie gelten die Gesetze der Energie- 
verteilung nach der kinetischen Gastheorie bzw. der statistischen 
Mechanik, für die elektrisch geladenen Teile aber nach den Unter- 
suchungen von PLANCK und EInsTEin die der Quantentheorie. 

Man könnte, worauf experimentelle Gründe aus der Optik hin- 
weisen, versuchen, die Größe Q als Produkt von h.v zu deuten. 
Andererseits kommt man aber bei Durchführung der Energievertei- 
lung nach der Quantentheorie für die elektrischen Dissoziationen, 
z. B. die von gelösten Molekülen oder von reinem Wasser in Ionen, 
auf andere Temperaturgesetze der Dissoziation, als sie experimentell 


Sr 

gefunden werden, N = De Sa Ge T_ı) Da aber für die Ionen 
in Lösung jedenfalls die Gasgesetze und damit die experimentell 
gefundenen und theoretisch abgeleiteten Dissoziationsgesetze gelten, 
so wäre man dadurch genötigt, für die Dissoziationswärme in der 
Quantentheorie einen ganz bestimmten Ausdruck anzunehmen. 
Auf diese Probleme können wir hier nicht weiter eingehen. Mag 
auch das von uns aufgestellte Dissoziationsgesetz für Elektronen 
nicht ganz streng sein, so wird man doch, so lange die Gesetze 
für die freien Elektronen im idealen Metall nicht sicher bekannt 
sind, kaum ein anderes aufstellen können. 
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4. Nach unserer Auffassung mißt man also durch die Disso- 
ziationswärme ęQ die Vereinigungswärme Elektron — Molekül bzw. 
Atom und damit auch in erster Annäherung die Affinität und 
zwar die der stärksten Valenzstelle im Atom. 

Natürlich gilt das nur relativ für das Atom bzw. Molekül in 
dem betreffenden Zustand und der bestimmten kristallographischen 
Anordnung. Für dasselbe Element kann Q je nach der festen 
Modifikation verschiedene Werte haben. Ist die Umwandlung 
reversibel, so ist der Unterschied meist nicht groß: 


Sie... . 1600 | — 200° bis + 205° 
Sig. .. . | etwa 3000 | -+ 205° bis + 440° 
Siy... 6000 | +440 bis ? 


Isomorphe Beimengungen können analog wie bei anderen 
chemischen Vorgängen die Größe beeinflussen und zwar pro- 
zentisch um so mehr, je kleiner dieselbe ist. Das Silicium war 
recht rein (99,0 Proz.), doch mag immerhin Q für ganz reines 
Silicium noch einen geringeren Wert besitzen. 

Sind die Umwandlungen nicht reversibel (Graphit — Diamant), 
so sind die Werte von Q auch der Größenordnung nach ganz 
verschieden, das Element erscheint als Leiter und Isolator 31: 

Graphit . . . Q = 400 bis 800 
Diamant. . . Q = 1.10* (C. DoeLTer) zweite Modifikation von 1250° ab. 

Man kann die Frage stellen: Welcher Wert von Q mag der 
für die Affinität maßgebende sein? Vielleicht sind es beide: 
Kohlenstoff tritt ja vierwertig elektropositiv wie elektronegativ auf 
(CO,, CCL, CaC, usw.). 

+ + _ 


5. In der letzten Zeit haben sich durch Untersuchungen von 
O. REICHENHEIM 2), K. SCHILLING ?) und dem Vortragenden, J. CLAY ¢), 
H KAMERLINGH ONNES>5) und anderen die Daten über die Leit- 
fähigkeit der Elemente und deren Temperaturänderung wesent- 
lich vermehrt und vervollständigt, so daß es möglich ist, eine 
Übersicht dem periodischen System der Elemente entsprechend 
zu geben. Hervorzuheben ist, daß die letzten Untersuchungen ?) 

1) a. a. O. (N. Jahrb. f. Min., Beilagebd. 32, 101, 1911) ist auseinander- 
gesetzt, daß ein Zusammenhang zwischen Größe der Umwandlungswärme 
und Umkehrbarkeit vermutlich vorhanden ist. 

2) J. KORNIGSBERGER u. O. REICHENHEIM, Phys. ZS. 7, 570, 1906. 

3) J. KoOENIGSBERGER u. K. SCHILLING, Ann. d. Phys. (4) 32, 179, 1910. 


*) J. CLay, Proefschrift, Leiden 1908. 
"AH KAMERLINGH (nn, Comm. Phys. Laborat. Nr. 119, 120, 122. 
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im Leidener Laboratorium bei der Temperatur des flüssigen 
Heliums im Unterschied zu früheren dort vorgenommenen Mes- 
sungen zeigten, daß Metalle mit hohem Atomgewicht, wie Queck- 
silber, Blei, Platin, Gold bis zu 4° abs. herab eine starke Wider- 
standsabnahme zeigen. Für diese wäre nach den jetzigen Daten 
Q < 0. Auf der vorstehenden Tabelle, die sich an die An- 
ordnung des periodischen Systems, wie sie z. B. ST. MEYER und 
auch der Verfasser gebraucht haben, anschließt, sind 1. die Sub- 
stanzen angegeben, für welche Q einen leicht meßbaren Wert hat 
(über 100 und unter 10000). Das sind Elemente mit kleinerem 
Atomgewicht, die eine Mittelstellung zwischen ausgesprochen 
elektropositiven und elektronegativen Substanzen einnehmen. Che- 
misch treten beide Arten von Valenzen mit nahe gleich starker 
Affinität in Wirkung. Diese Elemente besitzen daher verschie- 
dene Modifikationen mit wechselndem Q. Geht man in einer Ver- 
tikalreihe des periodischen Systems!) nach größeren Atomgewichten, 
so wird Q kleiner, das Element nähert sich dem Metall, z. B. 
Si, Li, Zr; P, As, Sb; S, Se, Te. 

Dasselbe gilt aber noch, wenn bei niederen Atomgewichten 
der elektronegative Charakter ausgesprochen und somit Q groß 
ist, z. B. Vertikalreihe des Phosphors und des Schwefels. 

Es erhebt sich dann die Frage: Wird mit zunehmendem 
Atomgewicht in Vertikalreihen, wo von vornherein der metallische 
Charakter ausgeprägt ist, z. B. Alkalireihe, Q vielleicht < 0? Die 
elektrische Leitfähigkeit allein kann, wie schon erörtert, darüber 
keine Auskunft geben. Immerhin ist im Zusammenhang damit die 
bekannte Tatsache bemerkenswert, daß die radioaktiven Elemente, 
die negative Elektronen mit gewaltigen Energiemengen, also nega- 
tiven Dissoziationswärmen, unter Aufsplitterung des Atoms ent- 
senden, in den Vertikalreihen das höchste Atomgewicht haben. 
Aus der Tabelle läßt sich noch ersehen, bei welchen Elementen 
ein Minimalwert des Widerstandes in leicht erreichbaren Tempe- 
raturgrenzen liegen kann, nämlich vermutlich Bor, Vanadin, Arsen 
und wohl unter — 200° Eisen. Dem Vortragenden war es leider 
bisher nicht möglich, die erstgenannten Substanzen in chemisch 


1) K. BAEDEKER hat in seinem Buch „Die thermoelektrischen Erschei- 
nungen in metallischen Leitern“ eine Übersicht über die Leitfähigkeit der 
Elemente bei 0° C nach dem periodischen System angeordnet gegeben. Braun- 
schweig 1911, S. 21. 


191%] Job. Koenigsberger. 939 


reinen, kompakten Stücken zu erhalten und elektrolytisches Eisen 
unter — 180° zu untersuchen. 
IL 

6. Die Bedeutung der chemischen Affinität für die Ent- 
ladungsvorgänge in Gasen, speziell für die Absorption der Ka- 
thodenstrahlen durch Gase, haben zuerst P. LENARD und A. BECKER 
hervorgehoben; nach der Ansicht von BECKER dürfte die „chemische 
Affinität“ physikalisch fixiert sein durch die Zahl der von einem 
Atom abgespaltenen oder aufgenommenen negativen Quanten. 
Bei der Absorption der Kathodenstrahlen wird wohl zum Teil 
die innere Affinität zweiter Art, die Aufnahme des Elektrons 
in ein neutrales Atom, gemessen (vgl. 1). O. REICHENHEIM hat 
gezeigt, daß der hohe anormale Anodenfall in den Halogenen, 
Phosphor usw. bei kleiner Elektrodenfläche mit dem elektro- 
negativen Charakter des betreffenden Gases zusammenhängt. Ferner 
treten in den positiven Anodenstrahlen selbst vor allem die elektro- 
positiven Elemente auf. 

Die Beweglichkeit negativer Ionen in verschiedenen Gasen 
bat dann J. FRANCK mit deren chemischer Affinität in Zusammen- 
hang gebracht. Daß das Auftreten negativer Ionen in Kanalstrahlen 
ein Maß für die chemische Affinität gibt, haben H. v. DECHEND 
und W. HAMMER, J. KUTSCHEWSKI und der Vortragende hervor- 
gehoben. Doch scheint uns, daß bei Kanalstrahlen, obgleich man 
es mit freien Atomen zu tun hat, nur unter konstanten Be- 
dingungen eine relative Affinitätsmessung vorgenommen werden 
kann. Das Auftreten negativer Ionen im Kanalstrahl ist an sich 
nicht beweisend, da z. B. das elektronegative Jod nur schwer, 
der elektropositive Wasserstoff leicht als negativer Kanalstrahl 
erscheint. Je nach den Bedingungen kann Sauerstoff nur positiv 
oder auch negativ im Kanalstrahl erscheinen. 

J. KUTSCHEWSKI hat, um diese Fragen aufzuklären, auf Ver- 
anlassung des Vortragenden quantitative Messungen an Kanal- 
strahlen vorgenommen, die a. a. O. eingehender publiziert werden. 
Die Methode beruht auf einer Ermittelung der Teilzahl durch 
die photographische Schwärzung!). Es erwies sich für eine be- 
stimmte Geschwindigkeit die Schwärzung als unabhängig von der 


IJ KoENIGSBERGER und J. KuUTSCHEWSKI, Sitzungsber. Heidelb. Akad. 
1911, 8. Abh. J. KoENIGSBERGER, Phys. ZS. 11, 848, 1910. 
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Ladung und proportional der Zahl der Atome bzw. Moleküle 
im Kanalstrahl, solange die Schwärzung nicht einen bestimmten 
Maximalwert, der ermittelt wurde, erreicht. 
Der Beweis hierfür wurde auf drei Arten gegeben: 
1. Da die Zahl bei konstanter Entladung der Zeit proportional, 
muß dies auch die Schwärzung sein. 
Beispiel: Druck s = 4,0.10— mm, v = 2,4.10°cm/sec. 
Schwärzung in 120sec — 60 Einheiten p,, 
llsec = 59 ,» Da 
also p,/pa beobachtet — 10, berechnet = 11. 


2. Wie sich theoretisch zeigen läßt, gilt für zwei verschie- 
dene Wegstrecken l, und l, daß das Schwärzungsverhältnis des 
positiven zum assoziierten Kanalstrahl 


woraus 


Hierin ist w bestimmt worden (vgl. weiter unten); also läßt sich € 
aus (2) ausrechnen und daraus e-fla berechnen und mit dem 
1 


aus der direkten Beobachtung folgenden Wert vergleichen. 
Für H, in H, v = 24.10% s = 6,0.10-*mm. 


(2) — 70, (#) See. JE: ef! ber. — 0,88, beob. = 0,91; 
1 2 
(2) — 35, (? — 80, eiis ber. = 0,77, beob. — 0,80; 
aj) a/a 


DÉI = 2,1, (2) S 3,5, e-h ber. Ee 0,64, beob. == 0,60; 
1 


(£) — 97, (2 — 1,6, e-f ber. — 0,55, beob. — 0,51. 
1 2 
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3. Daß die Schwärzung unabhängig von der Ladung ist, ließ 
sich folgendermaßen zeigen: 

Nahe hinter der Kathode wird der Kanalstrahl durch ein 
kombiniertes elektrisches und magnetisches Feld I in zwei Teile 
geteilt, einen positiven p und einen neutralen n. Wenn der Druck 
im Beobachtungsraume sehr klein, < 1.10-*mm, so erfolgen bei 
einer Geschwindigkeit von 2,4.10° auf der Wegstrecke zwischen 
Kamera und erstem Felde nur sehr wenig Umladungen, der 
positive Strahl bleibt praktisch positiv, der neutrale Strahl neu- 
tral. Wenn dagegen der Druck etwa 5.10-3mm ist, so ist 
die Umladung schon recht erheblich. Der ursprünglich positive 
Strahl ist an der Kamera aus neutralen und positiven Teilen 
in demselben Verhältnis zusammengesetzt wie der primär neu- 
trale. Da im ersten Fall für p<S1.10“*mm die Absorption « 
überhaupt sehr klein ist, im zweiten Fall, wo die Umladungen 
häufig sind, für primär neutralen und positiven Strahl jeden- 
falls gleich ist, da beide gleich zusammengesetzt sind, so 
kann man folgende Beziehungen aufstellen. Im ersten Fall ist 
1) -f = F, hierin ist c der Faktor, welcher angibt, um wieviel 
ein positiver Strahl auf der Platte stärker als der neutrale wirkt. 
Im zweiten Fall ist II) ZE — F', wenn a der aus dem oben dar- 
gelegten Grunde für p und n gleiche Absorptionskoeffizient ist; 
eine Verschiedenheit in der photographischen Wirkung von p und 
n an der Kamera kann nicht mehr auftreten, da dort beide durch 
Umladungen nahezu gleich zusammengesetzt sind. 

- Wenn also F" = F ist, so muß c = sein. 


Beispiel: 
l. s = 23.10, F = 0,63; s = 5,0.10—3, F' = 0,64, 
v = 26.108. 
2. s = 17.1073, F = 0,63; s = 8,1.10—, F’ = 0,62, 
v =— 26.10%. 


Über die experimentellen Einzelheiten sei hier nur mit- 
geteilt, daß die Druckmessungen mit Knupsen-Manometer un- 
mittelbar am Beobachtungsraum, so daß die Spannungen von 
etwaigen Dämpfen mitgemessen wurden, und gleichzeitig mit 
Mc LeoD-Manometer erfolgten. 
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Die Umladungen, die gleichzeitig nach einer anderen Methode 
von W. WIEN untersucht wurden, wurden in der Weise gemessen, daß 
der aus der Kathode kommende Strahl durch ein elektrisches Feld 
in einen positiven p, und neutralen n, zerlegt wurde. Durch 
ein damit koinzidierendes sehr enges magnetisches Feld erfolgte 
die Auflösung in Strahlen mit verschiedenem e/m. Ein zweites 
magnetisches Feld in dem Abstand von l4cm war durch Eisen- 
stücke im Glasrohr ebenfalls auf einen kleinen Raum konzentriert. 
Dies zweite Feld erlaubte die innerhalb der 14cm assoziierten 
Strahlen a von den dann noch positiven p- und ebenso die 
dissoziierten d- von den zuletzt noch neutralen n- Strahlen zu 
trennen. 

Wenn die Schwärzungen der Teilzahl proportional sind, so gilt: 


1 
ef 
po ne : 
a HI en ) 
=fi 
n llw. eet II) 


d w l— ef! 


Hierin ist f = fp + fm 
Man kann die Größe w durch Elimination aus I) und II) für 


ein beliebiges l, oder durch Beobachtung des Gleichgewichts zwi- 
schen p und a, oder was dasselbe ist, des Gleichgewichts zwischen 
Da und n,, wenn dieses wirklich erreicht ist, erhalten. Noch 
einfacher erhält man w aus großen p/a und n/d; dann ist 


p.d 


w =E — re 
n.a 


Hier seien nur die Resultate gegeben. 


H-Strahl in 0, 


a 
1,80 . 10° 3,0. 10-3 | 0,58 2,2.10° 71.10 | 0,72 
| 3,0.10-4 | 0,60 | 23.104 0,79 
1.88. 10° 3,1.10-3 0,64 2,4 . 10° 1,7 . 10—38 0,77 
| 6,8. 10-3 | 0,61 8,0.10-3 | 0,76 

3 ? 
| 23.10 | 0,79 
f| 30.100 | 065 | 2,7.10° 1,7.10-8 | 0,77 
1,96 . 10% ‚to „io „eu 
I| 82.10-3 "oe 8,0.10—3 | 0,76 
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Die Funktionen fp und f„ sind den Weglängen der positiven 
bzw. neutralen Strahlen A, und A, umgekehrt proportional. Man 
erhält so A, und A, für verschiedene e/m bei verschiedenen Ge- 
schwindigkeiten, Drucken und in verschiedenen Gasen. Einige 
Werte von A in Centimetern seien hier gegeben !): 


H in 0,. 


v. Dr ken sin mm Ae A, v.10-8 | sin mm | Ae | de 


1.86 1,6.10-4 | 40,0 | 66,5 2.40 d 3,0.10-4 | 20,0 | 27,5 
i 3,0.10—8 | 16,5 | 27,0 i 5,0.10-3 | 25,0 | 35,0 
as 3,1.10-4 | 164 | 238 | Ae 3,0.10-+ | 20,8 | 26,0 
? 7,0.10—3 | 16,5 | 23,0 i 5,0.10-3 | 34,0 | 48,0 
H in H, 
v. 10-8 | s A A 


| 
2,4.10-3 475 | 
11.102 | 165 | 
Für die hier behandelte Frage ist der Wert A, bzw. A, für 
verschiedene e/m bei gleicher kinetischer Energie, gleichem Druck 


in demselben Gase wesentlich: 


In Helium. In Wasserstoff. 
GER EE 
v = 38.10, | v = 23.10%; "v = 2,5.10°; s = 1,8. 10—3 
e/m | 3 = 5.10—4 |s = 2.1073 e/m | Ä 
A E | A, | m 
48,0 H.. 55 | 79 
15,5 H... 23 30 
19,2 0.. | 19 | 25 


t 
D ij 


Mag auch bei den nicht leichten Messungen der Fehler 
ziemlich groß sein, so ersieht man aus diesen Zahlen, daß ein 


1) Es sei hier nur kurz darauf hingewiesen, daß die Weglängen der 
Umladung A, oder A, viel kleiner als die der Absorption A, sind. So ist 


für H in O, v = 2,6 .10°, s = 5,0.10-3, An = 33, 4, = 275. v=2,3.10*, 
s = 5.10-3, Ae = 81, Aus 282. v = 14.10%, s = 3.10-3, Wi = 10(), 
Ay = 515. 
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spezifischer Unterschied zwischen Molekül H, und Atom H, 
zwischen dem stark elektronegativen Sauerstoff und dem elektro- 
positiven Wasserstoff oder Helium nicht besteht. 

Es erfolgt also im Kanalstrahl die Addition eines Elektrons 
an das positive Kanalstrahlion im wesentlichen nur durch elektro- 
statische äußere Kräfte, nicht durch die innere Affinität des 
Atoms. | 

Dasselbe gilt merkwürdigerweise, wie aus der Tabelle hervor- 
geht, auch, wenn das neutralisierte Kanalstrahlion ein Elektron 
abgibt, sich so wieder positiv lädt. Da die Elektrizitätsleitung 
im festen Zustande zeigt, daß die Abgabe des Elektrons dort in 
Übereinstimmung mit der inneren chemischen Affinität erfolgt, 
müssen wir wohl schließen, daß das Elektron im neutralen Kanal- 
strahl anders gebunden ist als in Sauerstoff- oder Heliumatomen 
bei gewöhnlicher Temperatur. 

Die innere Affinität macht sich dagegen bei der Entstehung 
negativer Kanalstrahlionen geltend, doch auch da nur unter ganz 
bestimmten Bedingungen. An sich entstehen, wenn Wasserdampf 
vom Beobachtungsraum ferngehalten wird, in ihm keine negativen 
Ionen, ebensowenig im Entladungsraum. Auch der elektronegative 
Sauerstoff oder das elektronegative Jod gibt für sich, trotz der 
Anwesenheit vieler freier negativer Ladungen, keinen negativen 
Kanalstrahl. Erst Wasserdampf, der vielleicht in 2H, und O__ 
zerlegt wird, ermöglicht die Anlagerung des Elektrons an das 
neutrale Atom, und hierbei tritt die innere Affinität in Wirkung. 
Wenn dann z.B. das Verhältnis der Zahl der positiven Ionen 
zu der der negativen für Sauerstoff = 1 ist, so wird es bei 
gleichen Bedingungen für Wasserstoff etwa '/,, für Kohlenstoff !,, 
für Helium — 0. Helium lädt sich nie negativ, in Übereinstim- 
mung mit den Beobachtungen von J. FRANCE. 

Im Anschluß daran lag die Frage nahe, ob ein neutralisiertes, 
ursprünglich negatives Kanalstrahlion dasselbe ist oder sich gerade 
so verhält wie ein neutralisiertes, primär positives Ion. J. KUT- 
SCHEWSKI und der Vortragende fanden, daß dies zutrifft, daß 
also im negativen Kanalstrahlion, das ja durch Addition von 
zwei Elektronen aus dem positiven entstanden ist, das erste Elek- 
tron der äußeren, das zweite Elektron der inneren Affinität folgt. 


Kristallinische und amorphe Flüssigkeiten ; 
von O. Lehmann. 


(Vorgetragen in der Sitzung der physikalischen Abteilung der 83. Versammlung 
Deutscher Naturforscher und Ärzte zu Karlsruhe am 28. September 1911.) 


(Vgl. oben S. 717.) 


Nach Auffindung der kristallinischen Flüssigkeiten war zu- 
nächst zu untersuchen, welche Änderungen die neue Tatsache hin- 
sichtlich der Mechanik der Flüssigkeiten bedingt. Es gibt, wie 
namentlich die Untersuchungen des Herrn Ca. Maucuvin mit aller 
Exaktheit bestätigt haben, homogene kristallinische Flüssigkeiten, 
welche ein Raumgitter besitzen wie feste Kristalle. Was wird 
aus diesem Raumgitter, wenn die Flüssigkeit in Bewegung gerät, 
beispielsweise in wirbelnde? 

Jedes Volumelement der Flüssigkeit verändert beim Fließen 
seine Gestalt, indem seine Punkte den hydrodynamischen Strom- 
linien entsprechend sich bewegen. Ein rechtwinkeliges Element 
wird im allgemeinen in ein schiefwinkeliges übergehen. Sind nun 
die Stromlinien für amorphe und kristallinische Flüssigkeiten 
dieselben und welche Änderungen erfährt beispielsweise die 
Lage der Achsen der Indikatrix, des Ellipsoids, welches die 
optische Anisotropie bestimmt? Wenn diese ursprünglich den 
Kanten des rechtwinkeligen Volumelementes parallel waren, welches 
wird ihre Lage relativ zu den Kanten sein, wenn sich das 
Volumelement infolge der Strömung schief gezogen hat? Welches 
ist die lokale Änderung der inneren Reibung infolge der Struktur- 
änderung ? 

Dies sind Fragen, mit welchen sich bisher die Hydrodynamik 
nicht befaßt hat, weil man die Existenz anisotroper Flüssigkeiten 
für ausgeschlossen hielt. Solche ist tatsächlich nicht verträglich 
mit den herkömmlichen auf die AvoGADROsche Regel sich stützen- 
den Theorien, welche die Moleküle der verschiedenen Modifikationen 
und Aggregatzustände eines Stoffes als identisch betrachten und 
die Änderung der Eigenschaften beim Übergang einer Modifikation 
in die andere auf veränderte Art der Aggregation zurückführen, 
z. B. bei polymorphen Modifikationen auf Veränderung der Raum- 
gitteranordnung der Moleküle. 


* 
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Würde sich nämlich beim Strömen einer anisotropen Flüssig- 
keit die Raumgitteranordnung, welche ursprünglich rechtwinkelig 
sein möge, schief ziehen, so müßten sich die Eigenschaften der 
Flüssigkeit beständig ändern und bei fortgesetzter Strömung, z.B. 
im Falle von Wirbelbewegung, müßte schließlich die Raumgitter- 
struktur völlig zerstört, also Übergang in den amorphen Zustand 
bewirkt werden. Ferner befindet sich jede Flüssigkeit, wie die 
Brownsche Wimmelbewegung kleiner suspendierter Teilchen er- 
kennen läßt, in beständiger unregelmäßiger Bewegung. Wenn 
also auch auf irgend eine Weise in einem Moment anisotrope 
Struktur in einer Flüssigkeit entstanden wäre, so müßte sie doch 
schon im nächsten Moment nicht nur infolge von Strömungen, 
sondern schon infolge der thermischen Bewegung wieder ver- 
schwunden, die Flüssigkeit also in eine amorphe übergegangen sein. 

Im Gegensatz hierzu haben meine Untersuchungen ergeben, 
daß manche Flüssigkeiten von Natur aus (d.h. ohne Zwang durch 
äußere Kräfte) dauernd gleichmäßige Anisotropie zeigen und daß 
keinerlei Strömung dieselbe zu stören vermag. 

Homogen können solche anisotrope Flüssigkeiten erhalten 
werden, indem man die Substanz in dünner Schicht zwischen zwei 
gleichorientierte anisotrope Platten bringt, durch deren moleku- 
lare Richtkraft das Auftreten von Ungleichmäßigkeiten der Raum- 
gitterstruktur verhindert wird. Wie sowohl meine Untersuchungen, 
als auch die neueren (sehr eingehenden) des Herrn CH. MAUGUIN 
gezeigt haben, ist die Strömung in einer solchen Flüssigkeit, falls 
diese genügend leichtflüssig ist, ohne jeden Einfluß auf die optische 
Orientierung. Momentan nehmen die Moleküle, falls sie etwa 
durch die Strömung aus ihrer Richtung gedreht wurden, wieder 
diejenige Orientierung an, die der Struktur der begrenzenden 
Platten entspricht. Die Wirkung der molekularen Richtkraft er- 
fordert also weder meßbare Zeit, noch einen Aufwand von Energie. 
Sie ist ohne Einfluß auf den Verlauf der hydrodynamischen Strom- 
linien; die Hydrodynamik leicht flüssiger homogener kristallinischer 
Flüssigkeiten ist genau dieselbe wie die amorpher Flüssigkeiten. 

Verdreht man die eine homogene flüssig-kristallinische Schicht 
begrenzenden festen Platten gegeneinander, so wird die Struktur 
der Schicht entsprechend schraubenförmig. Die optischen Er- 
scheinungen werden, wie vor kurzem Herr MAucuin sorgfältig 
experimentell und theoretisch analysiert hat, wie zu erwarten, 


V 
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komplizierter, das mechanische Verhalten bleibt aber ungeändert; 
Strömungen bedingen keine Änderungen der optischen Eigen- 
schaften, also keine Änderung der Struktur, welche auch hier 
nur durch die begrenzenden Platten bestimmt wird. 


Sind die begrenzenden Platten isotrop, so resultieren ge- 
wöhnlich pseudoisotrope Schichten. Eine Achse der Moleküle, 
die Hauptachse, stellt sich senkrecht zu den Platten, im übrigen 
ist die Lage, also die Richtung der Nebenachsen, eine regellose. 
Zwischen gekreuzten Nicols zeigt eine pseudoisotrope Schicht das 
Verhalten einer senkrecht zur Achse geschliffenen einachsigen 
Kristallplatte, auch dann, wenn der Stoff an sich zweiachsig ist, 
d. h. wenn er in homogener Schicht die optischen Eigenschaften 
eines zweiachsigen festen Kristalles aufweisen würde. Die Struktur 
derartiger pseudoisotroper (halbisotroper oder halbanisotroper) 
Massen wird durch Strömungen ebenfalls in keiner Weise ge- 
ändert, selbst bei relativ zähflüssigen Stoffen wie Ammonium- 
oleat und Lecithin, wenn die Dicke der Schicht hinreichend ge- 
ring ist. Sehr auffällig zeigt sich die Erscheinung beim Durch- 
strömen durch Kapillaren von 0,5 bis 0,8mm lichter Weite. Da 
überall die optische Achse senkrecht zur Glaswandung steht, zeigt 
die Flüssigkeitssäule in der Röhre zwischen gekreuzten Nicols 
der Achse parallele Interferenzstreifen, welche etwa denjenigen 
eines BABINETschen Kompensators gleichen, derart, daß der 
dunkle Streifen mit der Achse der Röhre zusammenfällt. Bringt 
man die flüssige Masse zum Strömen, so ändert sich an diesen 
Interferenzstreifen nichts, man sieht nur etwaige Inhomogenitäten, 
wie Einschlüsse von Mutterlauge, Gasblasen, schwebende feste 
Partikelchen usw. durch das Streifensystem hindurchwandern!). 


Fehlen begrenzende feste Platten, wird eine kleine Menge 
flüssig-kristallinischer Flüssigkeit in einer spezifisch gleich schweren 
amorphen Flüssigkeit freischwebend erhalten, so kann sich eben- 
falls pseudoisotrope oder halbisotrope Struktur ausbilden, welche, 
falls die Masse homogen ist, dadurch zum Ausdruck kommt, daß 
der Querschnitt ein Kreis, die Form also ein Ellipsoid oder ein 
Zylinder mit abgerundeten oder zugespitzten Enden wird, da 
rings um die Hauptachse Symmetrie herrscht. 


!) Photographien sind wiedergegeben in meiner Abhandlung in den 
Sitzungsber. der Heidelb. Akad. d. Wiss. 1911, Tafel III, Fig. 17 u. 18. 
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Beim Zusammenfließen solcher homogener halbisotroper Kri- 
stalle treten häufig konische Störungen der Struktur auf, die ein 
eigentümliches molekulares Gleichgewicht darstellen. Dasselbe 
ist bestimmt durch die Achse, um welche sich die Moleküle in 
kegelförmigen Schichten anordnen!). Auch hier bleibt Strömung 
ohne Einfluß, sofern nicht die Achse wandert oder durchgebogen 
wird, womit sich natürlich auch alle Schichten durchbiegen. 

Ist die molekulare Richtkraft unzureichend, Parallelrichtung 
aller Hauptachsen der Moleküle zu bewirken, so bleiben, falls be- 
grenzende feste Platten fehlen, nur Gebilde mit gestörter Struktur 
übrig, d.h. Kristalltropfen, bei welchen die Moleküle, wie aus den 
optischen Erscheinungen zu schließen ist, in konzentrischen Kreisen 
um eine Achse (die Symmetrieachse) gelagert sind. Diese kann 
sich bei Strömungen wie die Achse der konischen Störungen ver- 
schieben, verlängern und verkürzen, sowie durchbiegen (und da- 
mit das ganze System der sie umgebenden zylindrischen Schichten); 
sonstige Störung der Struktur findet nicht statt. 

In allen diesen Fällen ist die Anisotropie nicht homogen, 
dh die Raumgitteranordnung ist an verschiedenen Stellen ver- 
schieden; nichtsdestoweniger sind aber die Eigenschaften, ins- 
besondere Schmelzpunkt und Löslichkeit, nicht wie bei poly- 
morphen Modifikationen verschieden, sondern überall gleich. Auf 
keine Weise ist auch durch Strömung Übergang in den amorphen 
Zustand zu bewirken. 

Ferner kann eine Abänderung der Struktur kristallinischer 
Flüssigkeiten, seien sie homogen oder inhomogen, durch magne- 
tische Kräfte hervorgebracht werden, insofern sich die Haupt- 
achsen der Moleküle parallel den magnetischen Kraftlinien zu 
richten suchen; auch bei derartig abgeänderter Struktur ist aber 
mechanische Strömung ohne Einfluß. Die magnetische Kraft be- 
wirkt somit die Orientierung der Moleküle ebenfalls momentan. 

Wesentliche Störungen durch mechanische Deformation lassen 
sich in manchen Fällen bei zäheren kristallinischen Flüssigkeiten 
beobachten, wenn ein richtender Einfluß begrenzender fester 
Schichten oder magnetischer Felder nicht vorhanden ist. Dahin 
gehört die Knickung der Struktur, welche im Prinzip dasselbe 
ist wie die künstliche Zwillingsbildung bei festen Kristallen, und 


1) Siehe a. a. O. Tafel IV, Fig.24 bis 39 und diese Verh. 13, 338, 1911. 
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die als erzwungene Homöotropie bezeichnete Erscheinung, welche 
darin besteht, daß die Hauptachsen der Moleküle sich senkrecht 
zur Fließrichtung zu stellen bestrebt sind. Auch für letztere Er- 
scheinung findet sich Analoges bei festen Kristallen, speziell bei 
der Deformation der Metalle. Dieselbe scheint der bei Eis zu 
beobachtenden Erscheinung der Transkristallisation verwandt zu 
sein, bei welcher gleichgerichtete Trümmer mit besonders großer 
Kraft aneinander adhärieren, während die Adhäsion verschieden 
orientierter wesentlich geringer ist. 

Insoweit derartige Erscheinungen auftreten, muß natürlich 
die Hydrodynamik kristallinischer Flüssigkeiten von der amorpher 
Flüssigkeiten sich unterscheiden. 

Ähnliches gilt für die Hydrostatik. Eine leichtflüssige kri- 
stallinische Flüssigkeit ohne Gestaltungskraft, d.h. eine solche, 
bei welcher die molekulare Richtkraft unzureichend ist, die 
Hauptachsen der Moleküle parallel zu richten, nimmt, in Ruhe 
befindlich, vollkommen ebene Oberfläche an, wie eine amorphe 
Flüssigkeit. Bei Aggregaten flüssiger Kristalle mit Gestaltungs- 
kraft wird aber die Oberfläche rauh wegen des Bestrebens der sie 
zusammensetzenden Kristallindividuen, polyedrische Form anzu- 
nehmen. 

Würde man aus einem einzelnen flüssigen Kristall dieser 
Art eine Kugel herausschneiden, und sie in einer spezifisch 
gleich schweren amorphen Flüssigkeit schweben lassen, so würde 
sie keineswegs wie ein kugelförmiger Tropfen einer amorphen 
Flüssigkeit ihre Form behalten, sondern polyedrische Form oder, 
falls der Kristall halbisotrop war, ellipsoidische oder zylindrische 
Form anzunehmen streben. 

Ursache dieser Gestaltsänderung ist augenscheinlich der Ober- 
flächenspannungsdruck, welcher auch beim Umformen eines be- 
liebig geformten amorphen Tropfens zu einer Kugel die treibende 
Kraft ist. Während aber bei einem solchen dieser Druck ledig- 
lich von dem Krümmungsradius abhängt, ist bei dem Kristall- 
tropfen anzunehmen, auch die Struktur sei von Einfluß, denn 
sonst müßte die Kugel, deren Krümmung ja überall dieselbe ist, 
ihre Form behalten. 

Man hat freilich angenommen, bei Kristallen sei die Ober- 
flächenspannung auf verschiedenen Stellen der Oberfläche ver- 
schieden, was ebenfalls eine Abweichung von der Kugelform 
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bedingen könnte. Derartige Verschiedenheiten der Oberflächen- 
spannung müßten aber kontinuierliche Strömungen im Tropfen 
hervorbringen, was mit den Sätzen der Thermodynamik in Wider- 
spruch steht; auch mit der Erfahrung, insofern von solchen 
Strömungen nichts zu bemerken ist, und mit der EörTvösschen 
Regel, da dann das Molekulargewicht von der Richtung abhängig 
sein müßte, was keinen Sinn hat. 

Früher glaubte ich Anisotropie der Expansivkraft als Ur- 
sache betrachten zu können, doch auch dies ist nicht möglich, 
da die Expansivkraft durch die in gleicher Weise anisotrope 
Kohäsion im Gleichgewicht gehalten wird, somit nicht zur Wirkung 
gelangen kann. 

Demgemäß kann man also sagen, die Gestaltungskraft flüssiger 
Kristalle beruht auf Abhängigkeit des Oberflächenspannungsdruckes 
von der Struktur und wirkt in der Weise, daß die von diesem 
herrührende potentielle Energie ein Minimum zu werden sucht. 
Da für eine ebene Oberfläche der ÖOberflächenspannungsdruck 
Null ist, so strebt also ein Kristalltropfen einer von ebenen 
Flächen begrenzten Form zu, die sich berechnen ließe, wenn 
die Abhängigkeit des Oberflächenspannungsdruckes von der Struktur 
und diese selbst bekannt wären. Die begrenzte Zahl möglicher 
Kristallformen ergibt sich aus der begrenzten Zahl regelmäßiger 
Strukturen. 

Als wesentliche Vereinfachung käme dabei in Betracht, daß 
(wenigstens bei zäheren Kristallen) nicht auch umgekehrt die 
Struktur vom Oberflächenspannungsdruck abhängt, sondern selbst 
große flüssige Kristalle, trotz verschiedenartiger Krümmung 
der Oberfläche, zwischen gekreuzten Nicols einheitliche Aus- 
löschung zeigen. 

Eine direkte Messung des Oberflächenspannungsdruckes mittels 
üblicher Methoden (z. B. mittels Kapillarröhren) ist freilich un- 
möglich, da die Kuppe der Flüssigkeit eine pseudoisotrope Schicht 
(ev. mit konischen Störungen) darstellt. Die Moleküle haben 
nämlich stets das Bestreben, an der Grenze gegen Luft, ganz wie 
an der Grenze gegen eine amorphe feste Platte, sich so zu 
richten, daß ihre Hauptachse zu der Grenzfläche senkrecht steht. 

Jedenfalls läßt sich aber die Gestaltung der Kristalltropfen 
auf Grund der Annahme einer Abhängigkeit des Oberflächen- 
spannungsdruckes von der Struktur leicht verstehen. Wäre beispiels- 
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weise eine Kugel aus halbisotroper Masse gegeben, bei welcher 
der Oberflächenspannungsdruck am Äquator (d. h. in der zur 
Hauptachse senkrechten Ebene) größer wäre als an den Polen, 
so müßte sich an letzteren die Oberfläche unter gleichzeitigem 
Zusammenschrumpfen der äquatorialen Zone so lange vorwölben, 
bis der infolge der verstärkten Krümmung geweckte stärkere Ober- 
flächenspannungsdruck daselbst dem durch Verminderung der 
Krümmung verkleinerten Oberflächenspannungsdruck am Äquator 
das Gleichgewicht hielte. Die resultierende Form würde also 
ein Ellipsoid oder ein Zylinder mit abgerundeten oder zugespitzten 
Enden werden müssen, wie es tatsächlich der Fall ist. Ist 
der flüssige Kristall nicht halbisotrop, sondern etwa von oktae- 
drischer oder kubischer Struktur, so werden statt zwei Polen 
deren sechs bzw. acht auftreten, es entsteht ein Oktaeder bzw. 
ein Würfel, dessen Ecken und Kanten um so mehr gerundet sind, 
je mehr der Öberflächenspannungsdruck auf die Struktur ein- 
zuwirken vermag, d. h. je leichtflüssiger der Stoff ist. Bilden sich, 
wie es in der Nähe des Überganges in die isotrope Schmelze 
gewöhnlich geschieht, isotrope Tröpfchen im Innern eines flüssigen 
Kristalles, so müßten diese eigentlich dieselbe Form annehmen. 
Hier bilden sich aber regelmäßig konische SEH der Struktur 
aus, die es verhindern. 

Soweit sich die Formen flüssiger Kristalle und deren mole- 
kulare Struktur feststellen lassen, dürfte es möglich sein, die Ab- 
hängigkeit des Oberflächenspannungsdruckes von der Raumgitter- 
struktur mit einiger Zuverlässigkeit zu ermitteln und so eine 
physikalische Grundlage der Kristallographie zu schaffen, denn im 
Prinzip wird Ähnliches auch für feste Kristalle gelten. 
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Untersuchungen über Phosphoreszenz 
organischer Verbindungen bei tiefen Temperaturen; 


von Joseph von Kowalskt. 


(Vorgetragen in der Sitzung der physikalischen Abteilung der 83. Versamm- 
lung Deutscher Naturforscher und Ärzte zu Karlsruhe am 26. September 1911.) 


(Vgl. oben S. 714.) 


Es wurde gefunden 1), daß bei festen binären Gemischen von 
aromatischen Körpern mit verschiedenen Alkoholen Phosphoreszenz- 
erscheinungen auftreten, wenn das Gemisch der Wirkung des 
ultravioletten Lichtes bei der Temperatur von — 190° ausgesetzt 
wird. Diese Erscheinungen sind mit den von LENARD an den 
komplizierten Erdalkaliphosphoren gefundenen analog. Man muß 
zwischen momentaner und progressiver Phosphoreszenz unter- 
scheiden. Die erstere ist durch ein verwaschenes, beinahe kon- 
tinuierliches Spektrum ausgezeichnet, welches unmittelbar am 
Absorptionsgebiete anfängt und sich weit gegen das rote Ende 
des Spektrums ausschiebt. Sowohl die Anklingungs- wie die Ab- 
klingungszeit dieses Spektrums ist sehr kurz. Der progressiven 
Phosphoreszenz entspricht ein mehr definiertes, aus Banden be- 
stehendes Spektrum, welches sich bei längerer Beleuchtung des Prä- 
parates auf dem Spektrum der momentanen Phosphoreszenz über- 
einanderlagert. Die Abklingungszeit dieser Art von Phosphoreszenz 
ist auch größer als die der momentanen. Die Abklingungszeit 
der Banden, die längeren Wellen entsprechen, scheint dabei kürzer 
zu sein als die der kurzwelligen Banden. Die Intensitätsverteilung 
im Spektrum hängt von der Art der Erregung ab. Jeder von 
den untersuchten aromatischen Körpern besitzt ein ihm zukommer.- 
des charakteristisches Spektrum der progressiven Phosphoreszenz. 
Zwischen der chemischen Konstitution und dem Phosphoreszenz- 
spektrum hat sich eine große Reihe von Beziehungen heraus- 
gestellt. Auf dieselben soll an dieser Stelle nur hingewiesen 
werden, da sie ausführlich am genannten Orte zur Besprechung 
kommen. 


1) Die ausführliche Veröffentlichung des Vortrages geschieht in der 
Phys. ZS., daher wird hier nur ein kurzes Referat mitgeteilt. 
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Die Zersetzung 
von Stickstoffdioxcyd im elektrischen Glimmstrom; 


von J. Zenneck. 


(Vorgetragen in der Sitzung der physikalischen Abteilung der 83. Versammlung 
Deutscher Naturforscher und Ärzte zu Karlsruhe am 26. September 1911.) 


(Vgl. oben S. 714). 


Meine Herren! Ich möchte Ihnen nur einen einfachen 
Demonstrationsversuch zeigen. 

In dem Gefäß R (Fig.), das in einer Kältemischung (Eis und 
Kochsalz) steht, befindet sich flüssiges N,O,. Mit Hilfe einer 
GacEDEschen Quecksilberpumpe wird ein kontinuierlicher Strom 


Be 
H, silberpumpe 


Kälte- E EN - N20; \ 
mischung 
ch ZS C 


R 


von N,0,- bzw. NO,-Dampf durch die Kapillare K und die beiden 
Entladungsgefäße GG, und G, hindurchgesaugt. 

Schicke ich den Sekundärstrom eines mit Wechselstrom be- 
triebenen Funkeninduktors durch das Entladungsgefäß hindurch, 
so sehen Sie bei entsprechender Stromstärke folgendes: Von A 
bis B sieht die Entladung gelb mit einem Stich in Orange aus 
(I), von B bis C blauviolett (IT), von C nach D grüngelb (III) 
und von D nach E hellrot (IV). 

Daß es sich bei dieser Erscheinung um eine Zersetzung des 
NO, durch den Strom handelt, ist von vornherein zu vermuten. 
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Man kann es unmittelbar zeigen, indem man durch das Kugel. 
förmige Entladungsgefäß (7, das Gas zuerst hindurchströmen läßt 
und dann die Hähne H, und H, abschließt. Schickt man nun 
Strom durch das Entladungsgefäß G, hindurch, so sieht die Ent- 
ladung zuerst rötlichgelb aus, dann geht sie allmählich in Blau- 
violett über, springt dann plötzlich in Grüngelb um, um schließ- 
lich sich langsam in Hellrot zu verwandeln. Die einzelnen Stufen, 
die bei dem Versuch mit dem U-förmigen Entladungsgefäß G, 
örtlich nebeneinander lagen, folgen also hier tatsächlich zeitlich 
hintereinander. 

Das gasförmige NO, ist für derartige Versuche besonders 
günstig, weil sein Zerfall in mehreren Stufen vor sich geht und 
weil die Glimmlichtfarben dieser Stufen sich so stark voneinander 
unterscheiden. Die spektroskopische Untersuchung!) der einzelnen 
Stufen hat gezeigt, daß die Stufe IV im wesentlichen aus N, und 
O, die Stufe III im wesentlichen aus NO und O, besteht. Die 
Stufe II muß wohl eine labile Zwischenform zwischen NO, (I) 
und NO (IH), vielleicht N-O, darstellen. 


1) Vgl. eine in der Physikalischen Zeitschrift erscheinende Abhandlung 
von J. ZENNEcK und B. STRASSER. 
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Über eine direkte Messung der Geschwindigkeit von 
Wasserstoffkanalstrahlen und über die Verwendung 
derselben zur Bestimmung ihrer spezifischen Ladung; 


von W. Hammer. 


(Vorgetragen in der Sitzung der physikalischen Abteilung der 83. Versammlung 
Deutscher Naturforscher und Ärzte zu Karlsruhe am 28. September 1911.) 


(Vgl. oben S. 717.) 


Herr WIECHERT!) hat seine bekannte Bestimmung der Ge- 
schwindigkeit von Kathodenstrahlen nach einem wohl zuerst von 
DES COUDRES ?) angegebenen Prinzip ausgeführt. Dieses Prinzip 
besteht darin, die Zeit, die der Strahl zur Zurücklegung einer 
bekannten Strecke benötigt, mit der Schwingungsdauer eines ihn 
beeinflussenden ÖOszillators zu vergleichen. Ich habe mir nun die 
Aufgabe gestellt, unter Zugrundelegung dieses Prinzips die Ge- 
schwindigkeit von Kanalstrahlen zu messen. 

In welcher Weise dieses Prinzip für den vorliegenden Zweck 
angewandt wurde, möchte ich an der Skizze (Fig.1) erläutern: 

Die Strahlen entstehen in dem Rohre E durch die Entladung 
einer Mercedes-Influenzmaschine. Das Entladungsrohr sitzt mit 
Schliff auf dem längsdurchbohrten Eisenstück F, in dessen Bohrung 
sich eine Kapillare befindet. Der Strahl tritt durch die Kapillare 
in den Raum Z ein, in dem durch die Tätigkeit der Gaede- 
pumpe G II und Wirkung des mit flüssiger Luft gekühlten Kühlers X 
ein erheblich niederer Totaldruck (2/ioooo0 bis 8/10000 mm Hg) er- 
zeugt werden kann, als im Entladungsrohr (Druck etwa 5, aen mm Hg). 

Diese Anordnung ist aus folgenden Gründen notwendig: 

Herr WıEn 3) hat gefunden, daß ein Kanalstrahl nicht homogen 
ist, d.h. daß die ihn bildenden Teilchen verschiedene Geschwindig- 
keit und verschiedenes e;m besitzen; er hat ferner festgestellt, 
daß die Teilchen auf ihrer Bahn im Gase Veränderungen erleiden: 
sie verlieren zum Teil ihre positive Ladung und die neutralisierten 
nehmen wieder eine solche an, zum Teil sogar eine negative. Um 


1) WIECHERT, Wied. Ann. 69, 739, 1899. 
*) DES Coupges, Verh. d Berl. phys. Ges. 14, 86, 1895. 
D Ann. d. Phys. (4) 8, 244, 1902 und 30, 349, 1909. 
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den Einfluß von Druckänderungen auf diese Umladungserscheinun- 
gen ohne gleichzeitige Änderung des Druckes im Entladungsrohr 
untersuchen zu können, hat er zuerst die oben beschriebene 
Kapillarenanordnung angewandt. Es zeigte sich, daß mit ab- 
nehmendem Druck die Umladungserscheinungen an Stärke ver- 
loren. Die Herren KOENIGSBERGER und KUTSCHEWSKI!), sowie die 
Herren v. DECHEND und HAMMER 2) konnten mit prinzipiell ähn- 
lichen Apparaturen zeigen, daß dieselben bei Drucken unter 
Y/ooomm Hg auf ein geringes Maß zurückgehen. Bei unseren 
Versuchen zeigte sich, daß die Schärfe der Fluoreszenzbilder bei 
einer Zerlegung des Strahles durch magnetische und elektrostatische 
Felder bei Tafeldrucken unter */,o000..mm Hg durch die Umladungs- 
erscheinungen nicht mehr in störender Weise beeinflußt wurde. 


zur Gäde-Pumpe 1 


zur Gäde-Pumpe 2 


Fig.2 (nach einer Photographie angefertigt) zeigt das Bild, wie 
es der zerlegte Strahl auf dem Schirm hervorbringt. Der Punkt a 
rührt von den neutralen, nicht ablenkbaren Teilchen her, ferner 
sieht man drei verschieden starke Kurven, die sich bei der Aus- 
messung als Parabeln erwiesen. Wir haben es also mit Ionen- 
gruppen von verschiedenem, aber konstantem em zu tun, die eine 
von einer oberen Grenze an abnehmende Geschwindigkeit besitzen. 
Die Parabel H rührt von Wasserstoffatomen her, H, von Wasser- 
stoffmolekülen mit einfacher Elementarladung und C von Kohlen- 
stoffatomen. Die direkte Messung der Geschwindigkeit kann nur 
an einem homogenen Strahl von konstantem em und v erfolgen. 
Man muß sich also aus dem zerlegten einen kleinen Teil aus- 
blenden, und zwar entnalım ich denselben aus der intensivsten, 


') Sitzungsber. d. Heidelberger Akad. 1910, Abh. 4. 
?) Ebenda, Abh. 21. 
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der Wasserstoffparabel, in der Nähe ihres unteren Endes, um 
möglichst große Helligkeit zu erhalten. 

Der Strahl wurde daher nach seinem Austritt aus der Ka- 
pillare im Raume Z (Fig. 1) durch ein magnetisches (M) und 
elektrostatisches (S) Feld zerlegt und fiel dann auf den lumen- 
sperrenden Fluoreszenzschirm L. Auf diesem entsteht dann ein 
Bild, wie es Fig. 2 zeigt. Der Schirm besitzt in der Mitte ein 
kleines Loch von 0,8mm Durchmesser. Die Blende L befindet 
sich in dem eigentlichen Beobachtungsrohre B, das mit dem Zer- 
legungsrohr durch ein Kugelgelenk C verbunden ist. Dieses Gelenk 
gestattete es, das Beobachtungsrohr nach allen Richtungen frei 
um etwa 15° zu schwenken, ohne daß eine Störung des Vakuums 
eintrat. Durch geeignete -Drehung des Beobachtungsrohres kann 
man es erreichen, daß das Loch in der Blende 
nur einem bestimmten Teil des zerlegten Strahles Figa. 
den Eintritt gestattet. Schwankt der Druck im NM H7 C+ 
Entladungsrohre und damit das Entladungs- i 
potential, so gleitet zwar die Parabel über dem 
Loche auf und nieder, aber nur diejenigen Teil- 
chen, die eine ganz bestimmte Geschwindigkeit 
haben, können das Loch passieren. Schwankungen a 
des Entladungspotentials rufen daher nur Inten- 
sitätsänderungen hervor und wir erhalten im Beobachtungsraume 
einen homogenen Strahl von automatisch konstant gehaltenem 
em und v. 

Die Verwendung eines solchen Strahles wird auch, abgesehen 
von dem vorliegenden Zweck, häufig z. B. bei Untersuchung der 
Umladungserscheinungen und der chemischen Wirkungen der 
Strahlen usw. notwendig werden, um eindeutigere Resultate zu 
erhalten, als sie bisher die Versuche mit undefinierten Strahlen- 
gemischen liefern konnten. 

Im Beobachtungsraume passiert der Strahl zuerst das Ab- 
lenkungsfeld A, (Fig. 1) und nach Zurücklegung der Strecke s 
ein zweites A,, dessen Platten senkrecht zu denen des ersten 
angeordnet sind, und fällt schließlich auf Sidotblendeschirm 5. 

Fig.3 zeigt diesen Teil der Apparatur schematisch deutlicher, 
der Schirm ist in der Bildebene gezeichnet. Erzeugt man zwischen 
den Platten A, ein Wechselfeld, so wird der Fluoreszenzfleck zu 
einer senkrechten Geraden auseinander gezogen, erzeugt man es 
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zwischen den Platten A,, so entsteht ein horizontaler Streifen. 
Gleichzeitiges Wirken beider Felder, wenn sie synchron und gleich- 
phasig sind, läßt im allgemeinen eine Ellipse entstehen. Nur 
wenn die Zeit, die der Strahl zur Zurücklegung der Strecke s 
benötigt, gleich der halben Schwingungsdauer des Wechselfeldes 
ist, muß die Ellipse in eine schräge Gerade übergehen. Wurde 
nun ein geeignetes Wechselpotential durch symmetrische Zu- 
leitungen an die beiden Plattenpaare angelegt, so verschwand im 
allgemeinen der Fluoreszenzfleck auf dem Schirme. Die geringe 
zur Verfügung stehende wurde nämlich auf eine Ellipsenfläche ver- 
teilt, die sich wegen der geringen Helligkeit der Wahrnehmung 
entzog. Veränderte ich die Wechselzahl, so erschien allmählich eine 


WE Fig. 3. 


schwach sichtbare längliche Ellipse, die bei weiterer Variierung in 
einen wohldefinierten Strich überging, bei noch weiterer Änderung 
verbreiterte sich derselbe wieder bis zum allmählichen Verschwinden. 
Es wurde nun mehrfach auf eine möglichst große Schärfe des 
Striches eingestellt und dann sofort die Wechselzahl der Felder 
mit einem Frequenzmesser gemessen. 

Die Geschwindigkeit des ausgeblendeten Strahles ergab sich 
als Mittelwert aus 26 Messungen zu 2,51.10°cm seet, 

Diese mit einem Minimum spezieller Voraussetzungen ar- 
beitende Methode der Geschwindigkeitsmessung bietet eine weitere 
Stütze für die Auffassung der Kanalstrahlen als Strahlen be- 
wegter Ionen, die ihre kinetische Energie einem beschleunigenden 
Potential verdanken. Eine solche direkte Messung schien besonders 
zur Zeit des Beginns dieser Arbeit deshalb von Wert zu sein, 
weil J. J. THomsox damals durch seine Versuche zu dem Schlusse 
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gekommen war, die Geschwindigkeit der Kanalstrahlen sei kon- 
stant, und zwar gleich 2.10%°cmsec-", also unabhängig vom Ent- 
ladungspotential. Die kinetische Energie der Strahlteilchen sollte 
aus dem Energieinhalt des Atoms oder Moleküls etwa nach Art 
einer radioaktiven Substanz stammen, der Entladungsvorgang 
sollte dieselbe nur auslösen. Bei der eben beschriebenen Methode 
ergab sich, im Gegensatz hierzu, daß die Strahlgeschwindigkeit 
vom Entladungspotential abhängt, was auch schon vorher von 
v. DECHEnD und mir auf anderem Wege nachgewiesen wurde. 

Es wurde ferner die Größe der Ablenkung gemessen, die ein 
bekanntes elektrostatisches Feld F' an dem Strahl, dessen Ge- 
schwindigkeit v gemessen war, hervorrief. 

Aus Gleichung I) wurde dann sein e/m berechnet. 


(5 +2 F. D) 


y = Ablenkung auf dem Schirm, ? = Länge des elektro- 
statischen Feldes, F = Stärke des elektrostatischen Feldes, x — 
feldfreier Weg bis zum Schirm. 

Als Mittelwert aus 20 Messungen ergab sich die spezifische 
Ladung zu 10040. 

Dieser Wert weicht von dem aus der Elektrolyse für Wasser- 
stoffionen ermittelten (9654) nur um 3,6 Proz. ab und liegt gänz- 
lich innerhalb der zugelassenen Fehlergrenze. 

Eine erneute e/m-Bestimmung an Wasserstofikanalstrahlen 
schien deshalb nicht überflüssig zu sein, weil der von J. J. THOMSON ?) 
gefundene Wert (12400) um fast 30 Proz. vom theoretischen ab- 
weicht. Er hat diesen Wert durch gleichzeitige magnetische 
und elektrostatische Ablenkung gemäß Gleichung I) und II) er- 
mittelt. 


e 
mv? 


H = 


e | de | Haz. | II) 
mv 
x = magnetische Ablenkung, JI Stärke des magnetischen 
Feldes. Der Strahl verläuft in der Z-Achse. | 
Der von THomson gefundene Wert weicht von dem theore- 
tischen so weit ab, daß man auf den Gedanken kommen könnte, 
die Differenz sei nicht lediglich durch Meßfehler zu erklären, 


1) Phil. Mag. (6) 18, 821, 1909. 
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sondern irgendwie im Wesen der Kanalstrahlen selbst begründet. 
Tuomson hat daher auch die Vermutung ausgesprochen, die 
Wasserstoffionen hätten während eines Teiles der Zeit doppelte 
Ladung besessen, d. h. daß es auch zweiwertige H-Ionen geben 
könne. Nach den Ergebnissen der vorliegenden Arbeit wird man 
diese Annahme als unnötig fallen lassen, wenigstens bei den 
bisher erreichten Strahlgeschwindigkeiten, und die Abweichung 
auf Meßfehler zurückführen dürfen. Dieselben werden wohl 
hauptsächlich durch die Schwierigkeit zu erklären sein, die es 
macht, das Feldintegral über den Strahlweg bei einem so starken 
Magnetfelde, wie es hierzu nötig ist, mit hinreichender Genauig- 
keit zu bestimmen. 

Ich möchte noch darauf hinweisen, daß es wohl möglich sein 
wird, diese Methode zu einer e;m-Bestimmung an Kathodenstrahlen 
auszubilden. Da es viel leichter ist, einen nach e,m und v homo- 
genen Kathodenstrahl von großer Intensität zu erzeugen, als einen 
entsprechenden Kanalstrahl, so wird eine ziemlich große Genauig- 
keit erzielt werden können. 


961 


Über eine Beziehung 
zwischen dem 
selektiven Photoeffekt und der Phosphoreszenz; 


von R. Pohl. 
(Eingegangen am 27. Oktober 1911.) 


Der „selektive Photoeffekt“ bestehtin einem Resonanzphänomen, 
bei dem die Elektronen im Gegensatz zu denen des „normalen 
Photoeffekts“ dem elektrischen Vektor folgen !). Seine Auffin- 
dung erklärte in einfacher Weise die am längsten bekannte selek- 
tive lichtelektrische Wirkung, nämlich das Auftreten eines Maximums 
in den Empfindlichkeitskurven des K und Rb, das ELSTER und 
GEITEL®?), sowie J. BRAUNS) beobachtet hatten, das aber in den 
nicht minder zuverlässigen Messungen von HALLwACHS#) fehlte >). 
Es scheint mir, daß auch ein anderer Fall einer selektiven 
lichtelektrischen Wirkung, den LENARD an Erdalkaliphosphoren 
entdeckt hat, durch die Eigenschaften des „selektiven Photoeffekts“ 
in mancher Beziehung gedeutet werden kann. 

Herr LENARD 6) hat gefunden, daß einer Emissionsbande e 
eines Erdalkaliphosphors unter anderem drei diskrete Banden 
Ài, A, und A, entsprechen, in denen das Licht auffallen muß, um 
eine Erregung von « hervorzurufen. Da gleichzeitig mit der Er- 
regung des Phosphors nach Versuchen von ELSTER und GEITEL?) 
sowie LENARD und SAELAND®) eine Elektronenemission stattfindet, 


1) Das Wort „selektiver Photoeffekt* wird hier nur in dem Sinne ge- 
braucht, wie er in diesen Verhandlungen 12, 632, 1910 definiert ist. Mit 
seiner Anwendung soll in keiner Weise gesagt sein, daß es nicht andere, 
selektiv auf bestimmte Spektralgebiete beschränkte lichtelektrische Phänomene 
gibt, die ganz andere Eigenschaften besitzen, als in der erwähnten und den 
späteren Arbeiten von P. PrInGsHEIM und mir angeführt sind. 

2) J. Erster und H GEITEL, Wied. Ann. 52, 433, 1894. 

3) J. Braun, Diss. Bonn 1906. 

4) W. HautwacaHs, Phys. ZS. 10, 849, 1909; Ann. d. Phys. (4) 30, 
595, 1909. 

>) R. Post, und P. Prıngsueım, Verh. d. D. Phys. Ges. 12, 215, 1910; 
R. Pos, ebenda 11, 715, 1909. 

°) P. LENARD, Ann. d. Phys. (4) 31, 641, 1910. 

7) J. ELster und H. GeiteL, Wied. Ann. 44, 722, 1891. 

°) P. Lenard und S. SAELAND, Ann. d. Phys. (4) 28, 476, 1909. 


* 


962 Verhandlungen der Deutschen Physikalischen Gesellschaft. [Nr. 21. 


so hat LENARD damit einen Fall selektiver lichtelektrischer Wir- 
kung gefunden, der nach seinen Anschauungen die primäre Ursache 
der Phosphoreszenz ist und außerdem die stets von Herrn LENARD 
vertretene Ansicht bestätigen soll, daß jeder Photoeffekt ein 
Resonanzphänomen ist. Leider sind die Kurven A,, A,, A, nur im 
spektral zerlegten Licht einer Nernstlampe und eines Hg-Bogens 
aufgenommen, indem die Höhe der Ordinate mit dem Auge nach 
der Intensität der Emission in der Bande œ geschätzt wurde. 
Es ist weder die auffallende, noch gar die absorbierte Licht- 
energie gemessen, auch ist nicht untersucht, ob die Elektronen- 
emission nur dann eintritt, wenn der elektrische Vektor eine zur 
Oberfläche senkrecht schwingende Komponente besitzt, und somit 
fehlen die beiden wesentlichen Kriterien, auf Grund deren der 
„selektive“ Photoeffekt vom „normalen“ unterschieden wird. Daher 
darf man natürlich zunächst die Möglichkeit nicht außer acht lassen, 
daß die selektive Beschränkung der Erregung auf bestimmte 
Spekralgebiete A,, A,, A, nur durch selektive Absorption des 
erregenden Lichtes vorgetäuscht werden wird, und daß eine Kurve, 
welche die Zalıl der von der Einheit absorbierter Lichtenergie 
ausgelöster Elektronen als Funktion der Wellenlänge darstellt, 
keine Maxima besitzt, wie diese für den „selektiven Photoeffekt“ 
der Metalle nachgewiesen sind (vgl. l. c. S.685 bis 686). 

Der typische Erdalkaliphosphor besteht nach den Arbeiten 
von LENARD und KLATT!) aus einem Erdalkalisulid, das mit 
einem minimalen Metallzusatz (Atomgewicht > 53) und einem 
indifferenten Flußmittel zusammengeschmolzen ist. Ein solcher 
Ba-S-Cu-Phosphor besitzt z. B. bei 600 uu eine Emissionsbande, zu 
der folgende Erregungsbanden gehören: 


An = 431 uu, 
An = 353 uu, 
Às = 280 uu. 


Als Sitz der Phosphoreszenz und der Elektronenemission 
kommt irgend ein Ba-S-Cu-Molekül in Frage, das in der ge- 
schmolzenen Masse wie ein Molekül in einer festen Lösung ein- 
gekapselt ist. | 


1) P. Lenard und V. KLart, Ann. d. Phys. (4) 15, 225, 425, 633, 1904; 
siehe auch A. VERNEUIL, C. R. 103, 501, 1886; 104, 600, 1887. 
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Der selektive Photoeffekt des Baryums in reinem Zustande 
liegt bei 280 uu 1), in irgend welchen Verbindungen mit S oder 
Cu jedoch wesentlich tiefer, da S und Cu kleine Atomvolumina 
und große Wertigkeit haben und der selektive Photoeffekt von 
Legierungen zwischen den Eigenfrequenzen ihrer Komponenten 
liegt?2).. Berechnet man die selektiven Eigenwellenlängen nach 
F. A. LINDEMANN 8), dessen Formel 


(t = Lichtgeschwindigkeit, r — Atomradius, a —= Atomvolumen, 
n = Wertigkeit, e = Ladung und m = Masse des Elektrons) 
ganz unabhängig von ihrer Herleitung die Messungen von 


1 
P. PRINGSHEIM und mir+) so wiedergibt, daß A proportional (5) i 
ist, so findet man für S å — 185 uu und für Cu å = 175 uu, 


Wellenlänge — 


und die Eigenfrequenz eines Ba-S-Cu-Moleküls muß also zwischen 
à — 175 uu und A = 280 uu liegen, also tiefer als A,, die kürzeste 
der beobachteten Erregungsbanden >). 

Nun ist aber das Ba-S-Cu-Molekül in einen Isolator von der 
Dielektrizitätskonstante & > 1 eingebettet, und daher verkleinert 
sich wie bei jedem Öszillator die Frequenz. In welcher Weise 
man hier im Gebiete der molekularen Diskontinuität die Dielek- 
trizitätskonstante £, die WInAwER für die Phosphore zwischen 8 
und 10,3 bestimmt hat, in Rechnung setzen soll, läßt sich nicht 
ohne weiteres entscheiden. Doch würde schon eine Verminderung 
der Frequenz auf ungefähr die Hälfte, entsprechend der Größen- 
ordnung des optischen Brechungsindex für A etwa —= 200 uu ge- 
nügen, um selektive Photoeffekte des Ba-S-Cu-Moleküls auch bei 


1) R. Pont, und P Prınssaeım, Verh. d D. Phys. Ges. 13, 474, 1911. 

DR Pont und P. PriınssHEiIn, ebenda 12, 697, 1910. 

3) F. A. LINDEMANN, ebenda 13, 482, 1911. 

*) R. Pont und P. PrinGsHeim, ebenda 12, 215, 349, 697, 1910. 

`) Beispielsweise wird der selektive Effekt des Kaliums, der bei 440 uu 
liegt, durch 30 Atomproz. Hg mit 390 uu und durch 90 Proz. Hg nach etwa 
280 uu zurückgedrängt. 
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größeren Wellenlängen als 280 uu, der Eigenwellenlänge des Ba- 
Atoms, auftreten zu lassen!). 

Sind nun die A,, A,, A, wirklich dem „selektiven Photoeffekt“ 
zuzuschreiben, so müßten sich die Wellenlängen wie die reziproken 
Wurzeln aus den ganzen Zahlen, nämlich den Wertigkeiten, ver- 
halten. Zur Prüfung dieser Behauptung sind in der folgenden 
Tabelle sämtliche Zahlen LENARDs für die A,, A, und A, zusammen- 
gestellt und auf A, = 100 reduziert. 


Lei | Ss o | Wellenlänge der Erregungsbanden 
Metalle | SS o | 3%73 , , 
des | S S 233 en (Ah | A, | A, 
Phosphors | 382 | 28 | d | A, DN | | 
a eo un | 

CaCu. . | œ || 516 | 416 349 | etwa 275 |100| 83,7 | 66,2 
SrCu. . | oe | 535 | 430 | 360 | „ 300 |1100|83,8| 69,7 
BaCu. . || œ || 600 | 441 | etwa 353 (285) ||100 | 80,1 | 64,5 
ZnCu. . | o 515 | — „ 435 (360) | — ‚81,7 67,5 
SrZn.. | œ || 550 | 430 360 | „ 297 ||100|83,7| 69,0 
CaCu.. | g || 426 | — „ 318 | „ 260 || — |81,7 | 66,7 
SrCu.. d || 455 | 400 | „ 328 | — |/100[|82,0| — 
BaCu.. | g || 535 | = „ 370 | — |-|-|- 
er DEE B || 420 == — — || — | — 
Calu.. y | 620 || etwa 430 (365) | (285) | 100 | 84,0 64,0 
ZnCu. . | y || 560 — „ 471 (383) | — | 81,7 | 66,3 
SrZn.. || & || 495 „ 440 „ 350 — 11001795| — 
CaPb.. & | 540 | 351 „ 290 — ||100|82,6| — 
SrPb.. | « || 550 | 358 | „298 | — |/100|83,8| — 
BefEkh, œ || 580 377 ew 332 | — |100 | 88,0 -- 
SrAg.. | « || 570 | 362 „ 320 — 100/883 | — 
CaPb.. | ß 420 | 351 „ 280 — 11100/1798) — 
SrPb.. | g | 40 | „ 364 | (290) | =: 11001787| — 
BaPb. . || 2 550 | 381 a 325 — |/100|85,8| — 
SrAg.. | 8 || 420 „357 | „ 280 — 100 |78,5| — 
CaMn.. | « 600 || 419 349 | „ 270 ||100|88,8| 64,5 
SrMn. . e || 555 | 431 357 „ 290 |100| — [67,3 
ZnMn . œ || 580 sch „ 438 (360) | — | 81,7 | 67,2 
CaBi.. | a 445 418 „ 320 — [100)76,5! — 
SrBi . `, o 470 436 =. 850 — 100 | 75,6 | — 


BaBi.. o 540 463 | „ 360 — 100 | 77,8; — 
!) Es sei beiläufig erwähnt, daß die hier mitgeteilten Überlegungen 
von der Frage ausgingen, ob nicht durch Einbettung der Metallatome in 
ein passendes Dielektrikum auch diejenigen Eigenfrequenzen des selektiven 
Photoeffekts der Messung zugänglich gemacht werden können, die sonst im 
Gebiete der Schumannstrahlen liegen. 
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Das Mittel aller Messungen gibt 


Ai : åa: åg = 100:81,5:66,7, 
während 
2—12: 3—2: 4—2 GG 100:81,7:70,8 ist. 


Berücksichtigt man, was oben über die Art der Beobach- 
tungen gesagt wurde, und daß LENARD selbst die eingeklammerten 
Zahlen als unsicher angibt, so wird die Übereinstimmung zwischen 
den A und den (Wertigkeiten) 2 wohl kaum als zufällig gelten 
können. Daß die Wertigkeit nicht kleiner als 2 vorkommt, ist 
verständlich, weil Ba zweiwertig ist, und dort, wo ein einwertiges 
Ba -Ion seine Eigenfrequenz haben müßte (A —= 390 uu), nach 
den Messungen !) kein selektiver Photoeffekt vorhanden ist 2). 

Des weiteren ist zu beachten, daß LENARD neben den Er- 
regungsbanden A,, Ae, A, auch eine Erregung gefunden hat, die 
kontinuierlich mit wachsender Frequenz des Lichtes ansteigt. 
Diese Erregung schreibt Herr LENARD selbst der „lichtelektrischen 
Wirkung“ zu, die „in der gewöhnlich beobachteten Weise vom 
Violett zum Ultraviolett ansteigt“, d.h. es ist auch ein normaler 
Photoefiekt vorhanden, ohne den der „selektive Photoeffekt“ 
(wenigstens an Metallen) nie beobachtet wird und der stets dem ` 
selektiven untergelagert ist®). 

Es bedarf wohl nicht der Erwähnung, daß die obigen An- 
gaben in keiner Weise genügen, um den inneren Zusammenhang 
der Erregungsbanden der Phosphore mit dem „selektiven Photo- 
effekt“ darzutun. Dazu ist es unbedingt erforderlich, die vom 
Phosphor absorbierte Lichtenergie zu messen und die Abhängig- 
keit der Elektronenemission von der Orientierung des elektrischen 
Lichtvektors zu prüfen, doch dürften derartige Versuche durch 
das minimale Leitvermögen der Phosphore und damit verbundene 
Polarisationserscheinungen *) sehr erschwert werden. Immerhin 
scheint es mir, zusammenfassend, bemerkenswert, daß die Metalle 


DR Pont und P. Prinssueim, Verh. d. D Phys. Ges. 13, 477, 1911. 

*) Herr LENARD vermutet einen Zusammenhang der Erregungsbanden 
mit den Valenzelektronen des Kupferzusatzes, ohne aber noch einen nume- 
rischen Zusammenhang zwischen den zugehörigen Wellenlängen zu suchen. 

3) R. Pont und P. Donner, Verh. d D Phys. Ges. 12, 682, 1910. 
Neuerdings sind Versuche über die Frage im Gange, ob nicht der normale 
Photoeffekt an die Anwesenheit von Leitungselektronen gebunden ist. 

4) P. LENARD und S. SAELAND, Le, S. 477. 
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von kleinem Atomvolumen und höherer Wertigkeit oder deren Ver- 
bindungen in Medien von hohem Brechungsindex dort „selektive 
Photoeffekte“ besitzen können, wo LeNarD die Erregungsbanden 
der Phosphore beobachtet hat, und daß die Wellenlängen dieser 
Banden analog den Banden des „selektiven Photoeffekts“ der 
Wurzel aus der Wertigkeit umgekehrt proportional sind. Viel- 
leicht läßt sich diese Zahlenbeziehung zur Deutung des Phos- 
phoreszenzvorganges benutzen, auch wenn spätere Messungen er- 
geben sollten, daß die Erregungsbanden lediglich durch selektive 
Absorption des erregenden Lichtes auf begrenzte Spektralgebiete 
beschränkt sind. 


Berlin, Physikal. Institut der Universität, Oktober 1911. 
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Über 
einen Zusammenhang zwischen Quantenhypothese 
| und Ionisierungsspannung ; 


von J. Franck und G. Hertz. 


(Eingegangen am 31. Oktober 1911.) 
(Vorgetragen in der Sitzung vom 3. November 1911.) 
(Vgl. oben S. 868.) 


Die Quantenhypothese hat sich neuerdings bekanntermaßen 
nicht nur bei der Aufstellung der Strahlungsgleichung, für die sie 
ja ursprünglich aufgestellt wurde, sondern auch für die theo- 
retische Diskussion der Erscheinungsgruppe Wärmekapazität, der 
Wärme- und Elektrizitätsleitung usw. als ungemein fruchtbar er- 
wiesen. Es erscheint uns nicht unwichtig, darauf hinzuweisen, 
daß auch zwischen der Ionisierungsarbeit und der Quantenhypo- 
these ein einfacher Zusammenhang zu bestehen scheint. 

Die Arbeit, die an einem Molekül geleistet werden muß, um 
ein Elektron abzuspalten, hat man aus den verschiedensten Vor- 
gängen, bei denen das Gas ionisiert wird, zu bestimmen versucht, 
und hat bisher recht verschiedene Resultate erhalten. Das liegt 
erstens an den meist indirekten Methoden, die sich auf nicht 
immer sicheren Hypothesen und Vereinfachungen aufbauen; zweitens 
aber auch daran, daß bei den meisten lonisierungsprozessen dem 
Elektron, das vom Molekül abgespalten wird, nicht nur die Energie 
zugeführt wird, die genügt, um es aus dem Molekularverband 
loszureißen, sondern noch ein beträchtlicher Überschuß, der als 
kinetische Energie des emittierten Elektrons zum Vorschein kommt. 
Bei manchen Ionisationsvorgängen (z.B. durch «-Strahlen), bei 
denen eine sehr starke Erschütterung des Moleküls erfolgt, mögen 
vielleicht auch fester gebundene Elektronen abgespalten werden 
und dadurch ein größerer Verbrauch zur Erzeugung eines Ionen- 
paares im Mittel sich ergeben. Will man also die reine Ioni- 
sierungsarbeit kennen lernen, so muß man sich an die direkten 
Messungen der lonisierungsspannung halten, d. h. an die Be- 
stimmung der Spannung, die ein Elektron frei durchlaufen haben 
muß, um durch Stoß ein Molekül zu ionisieren, denn auf diese 
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Weise wird ja die kleinste Energie bestimmt, die zur Zertrümme- 
rung eines Moleküls gerade ausreicht. 

Direkte Bestimmungen dieser Größe sind von LENARD!) und 
neuerdings von v. BAEYER?) und DEMBERS) ausgeführt worden. 
Letztere fanden bezw. 10 und 8 Volt, während der ältere Wert 
von LENARD 11 Volt beträgt, sowohl in Luft, als auch in Wasser- 
stoff und in Kohlensäure, jedoch erhält er auch schon von 8,5 Volt 
eine schwache Ionisation; von BAEYER, der mit einer Oxydkathode 
arbeitete, hatte der Hauptmenge nach Wasserstoff in seinem Rohre, 
während bei DEMBER, der lichtelektrisch arbeitete, ein Luftvakuum 
vorlag. Die lonisierungsenergie beträgt also nach den neuesten 


Messungen: 
nach v. BAEYER (Wasserstoff). . . . . 1,57. 10-11 erg, 
„ Deuser (Luft) .. 2.22 220% 1,26.10-1 „ 


Neben diesen direkt gewonnenen Daten wollen wir noch zwei 
Werte erwähnen, die mehr indirekt gefunden sind, den TOWNSEND- 
schen Wert‘) Y7>5 Volt; er ist berechnet aus der Stromanstieg- 
kurve bei der Stoßionisation; und ferner den von WEHNER °) 
für Wasserstoff — etwa 6 Volt, berechnet aus dem Potential- 
gradienten bei der geschichteten Entladung. 

Leider liegen also direkte Messungen nur für Wasserstoff 
und Luft vor. Jedoch scheint sowohl aus diesen wie auch aus 
den indirekten Methoden (z. B. Ionisation durch «-Strahlen und 
durch Kathodenstrahlen) hervorzugehen, daß die lonisierungs- 
spannungen der Gase im allgemeinen nicht sehr verschieden sind 
und, was nach der gewöhnlichen Anschauung noch merkwürdiger 
ist, für die elektronegativen Gase eher kleiner als für die elektro- 
positiven. Wir werden sehen, daß die Annahme der Quanten- 
hypothese dieses Resultat zu erklären gestattet. Um sie anzu- 
wenden, machen wir die Hypothese, daß die bei der lonisation 
abgespaltenen Elektronen die des selektiven Photoeffektes sind, 
den Don. und PRINGSHEIM ®) gefunden haben und deren Frequenz 
sich nach der LINDEMANNschen Formel’) ganz einfach berechnet. 


1) P. LENARD, Ann. d. Phys. (4) 8, 149, 1903. 

DO v. Baever, Verh. d. D. Phys.. Ges. 6, 96, 1908. 

DH DEemBER, Habilitationsschrift 1909. 

4) TownsenD, Phil. Mag. (6) 6, 215, 1901. 

"Ab WEHNER, Ann. d. Phys. (4) 32, 83, 1910. 

DR Pont, und P. Done, Verh. d D Phys. Ges. 12, 682, 1910. 
7) F. A. Linpemann, Verh. d. D Phys. Ges. 13, 482, 1911. 
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Folgende Tabelle gibt die benutzten Molekülradien, sowie die 
berechneten Frequenzen für Luft und Wasserstoff!) wieder: 


| Molekülradius | Schwingungszahl 


Luft... E | 1,43 . 10—8 201,8 . 10" 
1,08 . 10-8 217,5 . 10” 


Ist diese Auffassung richtig, so müssen natürlich die Gase 
bei den entsprechenden Frequenzen einen selektiven Photoeffekt 
zeigen, und in der Tat hat LENARD?) gefunden, daß Licht in den 
fraglichen Wellenlängenbezirken die Gase ionisiert, und daß diese 
Ionisation selektiv auf ein Gebiet starker Absorption beschränkt ist. 
So wird nach LENARD der Sauerstoff ionisiert durch Wellenlängen, 
die bald hinter 180 uu beginnen, während nach LINDEMANN sich 
die Frequenz für Sauerstoff zu 160 uu ergeben würde. Genaue 
Daten anzugeben, hat keinen Zweck, da die Wellenlängen bisher 
nicht genau bestimmt worden sind. Immerhin aber spricht die 
Übereinstimmung für die LEnarDsche Anschauung, daß die Gas- 
ionisation durch Licht dem selektiven Photoeffekt von PoHL und 
PRINGSHEIM entspricht. Freilich muß dann noch erst gezeigt 
werden, daß eine Kurve, welche die Zahl der von der Einheit 
absorbierter Lichtenergie ausgelösten Elektronen als Funktion der 
Wellenlänge darstellt, ebenso Maxima ergibt wie bei den Metallen, 
d. h. daß die selektive Beschränkung der Ionisation nicht nur 
durch die selektive Lichtabsorption in diesem Gebiete hervorgerufen 
ist. Aus den so berechneten Frequenzen und den Wirkungs- 
yuanten ergibt sich: 


hv = 1,32.10—1 erg für Luft, 
hyv = 1,41.10-11 „ für Wasserstoff, 


!) Für die Molekülradien haben wir die neuesten von SUTHERLAND (Phil. 
Mag. (6) 19, 25, 1910) verbesserten JEansschen Werte benutzt. Es liegt 
natürlich eine Willkür darin, daß wir hier die Molekülradien einsetzen, 
während in der Linpemannschen Gleichung, die für die einatomigen Metalle 
geprüft ist, der Atomradius steht. Der Fehler kann aber nicht groß sein, 
denn nach LInDEMann ergibt sich der Atomradius aus der Dichte des flüssigen 
Gases und dem Atomgewicht als 1,2 bis 1,4.10-8 sowohl für Luft als auch 
für Wasserstoff. 

2) Pu. LENARD, Sitzber. d. Heidelb. Akad. d. Wissensch. 1911, 24. Ab- 
handlung. 
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während aus den Messungen von v. BAEYER und DEMBER die 
Energie der ionisierenden Elektronen: 

1,26.10-ıı erg für Luft, 

1,57.10-1 „ sw Wasserstoff 
sich ergibt. Die Übereinstimmung scheint uns so gut, wie sie 
bei den großen Fehlern, mit denen vor allem die eingesetzte 
Größe der Molekularradien behaftet sein kann, nur erwartet 
werden kann. Herr LINDEMANN macht uns hier darauf aufmerksam, 
daß bei unserer Annahme der Identität der abgespaltenen Elek- 
tronen mit denen des selektiven Photoeffekts sich auch ohne 
Quantentheorie für die von dem Elektron aufzunehmende Arbeit 
dieselbe Größenordnung berechnet. Damit die Bahn des Elektrons 
aus dem Kreis in die Parabel übergeht, muß man ihm noch 
einmal die Energie zuführen, die es bei seiner Rotation besitzt. 
Die so berechnete lonisierungsarbeit würde für 


att, a 2 ere 1,08 . 10—11 erg 
und für 

Wasserstoff . . . . . 1,02.10—1 erg 
ergeben. 


Nimmt man die Quantenhypothese hier als maßgebend an, 
so erklärt sich auch, weshalb im allgemeinen die elektropositiven 
Gase bei der Ionisation mehr Energie verbrauchen als die elektro- 
negativen, denn sie haben im allgemeinen den kleineren Radius, 
daher die größere Frequenz und das größere Wirkungsquant. Das 
Energiequant braucht nur der Bedingung zu genügen, größer oder 
im Grenzfalle gleich zu sein der Summe aus rein elektrostatischer 
Ionisierungsarbeit und den Anziehungskräften, die durch die Elek- 
tronenaffinität?!) bedingt sind. Der verbleibende Rest tritt als 
kinetische Energie des Elektrons auf, und es hindert uns nichts, 
diesen Rest bei den elektropositiven Gasen größer anzunehmen als 
bei den elektronegativen. Bei stark elektronegativen Gasen kann 
auch natürlich, besonders wenn der Molekularquerschnitt groß 
ist, der Fall eintreten, daß ein Quant nicht zur Ionisation genügt, 
dann würde bei Aufnahme eines Quants nur Strahlung erfolgen 
und erst ein Stoß, der zwei Quanten abgibt, Ionisation hervor- 
rufen. 

Diese Auffassung der Ionisierungsspannung ist natürlich bisher 
recht hypothetisch und bedarf natürlich noch weitgehender expe- 


IJ Franck, Diese Verh. 12, 613, 1910. 
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rimenteller Stütze, ehe man sie als bewiesen ansehen darf; jedoch 
scheint uns zum mindesten ein Zusammenhang zwischen Atom- 
radius und Ionisierungsspannung sehr wahrscheinlich zu sein. Vor 
allem sind genaue Messungen der lonisierungsspannung in ver- 
schiedenen Gasen anzustellen, eine Arbeit, die wir im Begriff sind 
auszuführen. Ferner steht eine genaue Kontrolle der Auffassung 
der Gasionisation durch Licht als selektiver Photoeffekt noch aus. 
Zusammenfassung: 

Berechnet man nach der von LINDEMANN für den selek- 
tiven Photoeffekt aufgestellten Gleichung die Elektronen- 
frequenz für Gase, so kommt man zu Wellenlängen, bei 
denen, soweit bisher übersehbar, nach LENARD die Gase einen 
Photoeffekt zeigen. Diese Frequenz, multipliziert mit dem 
Pranckschen Wirkungselement, ergibt eine Energie, die 
innerhalb der Meßfehler mit der kinetischen Energie über- 
einstimmt, die ein Elektron mindestens haben muß, um 
durch Stoß ein Molekül ionisieren zu können. 


Berlin, Physikalisches Institut der Universität, Oktober 1911. 
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Über Erzeugung von Kanalstrahlen in Kalium, 
Rubidium und Cästum; 


von E. Goldstein. 
(Eingegangen am 2. November 1911.) 


In einer früheren Mitteilung!) habe ich ein Verfahren zur 
Darstellung des Kathodenlichtes induzierter Entladungen in den 
Dämpfen von K, Rb und Cs beschrieben. Es gelingt nach diesem 
| Verfahren auch, die 
Kanalstrahlen in den 
genannten Medien ge- 
sondert und rein dar- 
zustellen. Da frühere 
Experimentatoren bei 
bezüglichen Versuchen 
anscheinend auf Schwie- 
rigkeiten gestoßen sind, 
so erlaube ich mir, eine 
kurze Notiz über die 
zum Ziele führende Ver- 
suchsform zu geben. 

Die benutzten Röh- 
ren hatten die neben- 
stehend skizzierte Form. 
Die weitesten Teile 
hatten etwa 3 cm Durchmesser; die Kathode K war eine mindestens 
A, mm dicke geschlitzte Nickelscheibe von 28mm Durchmesser 
mit höchstens ®/, mm breiten Schlitzen. Die in der Figur rechts 
gezeichnete Anode a befand sich in natura hinten, um den Zu- 
gang zum Einschüttrohr e frei zu lassen. Durch das letztere 
wurde, wie l. c. näher beschrieben, das Metall in r eingebracht 
und vorläufig mit Benzol überschichtet. Nach dem Abdestillieren 


') E. GoLpsTEIN, Verh. d D Phys. Ges. 12, 426, 1910; Phys. ZS. 11, 
560, 1910. 
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des Benzols (in das durch flüssige Luft gekühlte Rohr U) wurde 
die Röhre mit einem Erhitzungskasten umgeben, in dessen Vorder- 
wand ein Streifen Glas eingelassen war, durch welchen hindurch 
man beobachtete. Unter dem Boden des Kastens brannte ein (ein- 
facher bis dreifacher) Bunsenbrenner, der die zur Verdampfung 
des Metalls erforderliche Temperatur des Luftbades erzeugte. 

Rubidium verdampft leichter als Kalium, noch leichter als 
Rubidium wird Cäsium flüchtig. 

Die Kanalstrahlen der drei Metalle erscheinen in dem Raum 
C ebenso rein wie z.B. die Kanalstrahlen in verdünnter Luft; 
alle kohlehaltigen Dämpfe werden durch die bei U wirkende 
flüssige Luft eliminiert. Die Farbe der Kanalstrahlen in Rubidium 
ist gelbrötlich (die Farbe seiner Kathodenstrahlen in der Glimm- 
lichtschicht ist violettblau). In Cäsium sind die Kanalstrahlen 
grünlichweiß mit leichtem Blaustich. In Kaliumdampf erschienen 
die Kanalstrahlen gelbrötlich, mit etwas anderer Nuance als in 
Rubidium. 

Das Spektrum der Kanalstrahlen zeigt die hellsten Linien 
der betreffenden drei Grundspektra mit einigen Serienlinien. Dem 
Spektrum der Kaliumkanalstrahlen waren hell stets auch die gelben 
D-Linien aufgelagert. 

Von praktischem Interesse ist, daß man die Versuche lange 
Zeit fortführen kann, ohne daß der Röhrenteil C sich unter dem 
Einfluß der Metalldämpfe schwärzt. Die Kanalstrahlen können 
daher sowohl transversal wie in Längssicht längere Zeit spektro- 
skopisch beobachtet werden, und es dürfte daher möglich sein, 
an denjenigen Serienlinien, die noch hinreichend hell auftreten, 
namentlich aber an zahlreichen Linien der Grundspektra den 
Dopplereffekt für diese Metalldämpfe zu bestimmen. 
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Zur Arbeit: 
Zur Dynamik eines idealen Gases vom Standpunkte 
der kinetischen Gastheorie u. des Relativitätsprinzips; 


von Wilhelm H. Westphal. 


(Vorgetragen in der Sitzung vom 20. Oktober 1911.) 
g 
(Vgl. oben S. 865.) 


In einer kürzlich erschienenen Arbeit!) glaubte der Verfasser 
den Nachweis geliefert zu haben, daß die Berechnung der Energie 
und Bewegungsgröße eines idealen Gases auf Grund des Rela- 
tivitätsprinzips und der kinetischen Gastheorie zu einem Wider-. 
spruch mit dem Energieprinzip führt. Einer freundlichen brief- 
lichen Mitteilung des Herrn M. Laue in München verdanke ich 
die Aufdeckung des Fehlers, der zu diesem Resultat geführt hat. 
In der genannten Arbeit ist in den Gleichungen, die vor den 
Gleichungen 3) und 4) stehen, die Zahl der Moleküle, deren 
Bahn mit der x’-Achse im mitbewegten System einen Winkel ai, 
und die das Azimut el haben, im ruhenden System gleich 
ein OI. däi dal gesetzt, also gleich der Zahl im mitbewegten 
System. Nun ist zwar die Summe der Moleküle, deren Bahnen 
den Winkeln # und x — ð’ entsprechen, in beiden Systemen ein- 
ander gleich. Aber diese Moleküle sind, da man sie gleich- 
zeitig (d.h. bei gleichem t, nicht bei gleichem OX betrachten 


1) W. H. WrsteraL, Verh. d. D. Phys. Ges. 13, 590, 1911. In dieser 


Arbeit sind folgende Druckfehler zu berichtigen: 
S. 594: In der Gleichung für E ist unter dem Integral zu schreiben 


statt (1 => SH (1 ae TL cos 9’). 


8.595: In der zweiten Gleichung für p statt =: = 
r r 
LF c? y: + Bi 
S. 596: In der Gleichung für (7 statt mc: mq. 
S. 508: In der Gleichung für G statt mq: q. 
S. 599: Bei Gleichung 10) ist auf der rechten Seite der Faktor p hinzu- 
zufügen. 
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muß, im ruhenden System nicht gleichmäßig über beide Rich- 
tungen verteilt. 

Um die Verteilung zu berechnen, denke man sich zur Zeit 
t = 0 im ruhenden System eine synchrone Messung derjenigen 
Moleküle gemacht, die im mitbewegten System in einem Ele- 
mentarwinkel do’ — sin®”’d®’dy' enthalten sind. 

Für das hintere Ende des zylindrisch gedachten Gefäßes 


(x' = 0) ist: u 
t — ER TER E 0, 
BI q? 
=. 
für das vordere Ende (Gi = V’): 
| ÉIER 
c 
t = ——— — |. 
y E 
Lt 
Es ist also: 
E E E À 
ci 


 Bedeute v’ die Geschwindigkeit des Moleküls, d die Zeit, die 
es zum Durchlaufen des Gefäßes unter dem Winkel Di im mit- 
bewegtem System braucht, so ist: 


It 

f — i = I Host. | 
Der Zeit t = 0 entspricht also am hinteren Ende des Ge- 
fäßes die Zeit ti = 0, am vorderen Ende ein früherer Zeitpunkt 
' 
E t’.cos#’. In der Zeit ti — ta treten am hinteren 


tı = — 


A A a 
Ende des Gefüßes di. — 17 c0s#’.dN’ Moleküle in de 


ein. Diese kommen also noch hinzu zu den bereits darin befind- 
lichen dN’-Molekülen!). (Für x — Ə’ tritt die gleiche Zahl 
dort aus dw’ aus.) e ist also: 


daN = an (1+"} -z 608 s?) = Ze) D oe 9 )einy dr dg. 


') Man kann sich das auch so vorstellen, als bewege sich ein mit- 
bewegter Beobachter bei der Zählung in der Zeit t} — t von x’ = l’ nach 
x" = (0 und zähle die ihm begegnenden Moleküle der betrachteten Art. 
Daß dies mit einer Geschwindigkeit ig geschehen würde, bedeutet natür- 
lich keinen Widerspruch mit dem EEGEN da wir ja hier keine 
wahre Geschwindigkeit haben. 


976 ` Verhandlungen der Deutschen Physikalischen Gesellschaft. (Nr. 21. 


Führt man dies in den Ausdruck für die Bewegungsgröße 
(l. c, S.593) ein, so ergibt sich für ein Gas mit einheitlicher 
Geschwindigkeit ai: 


ee Ame E | en (1 +5 sep) 


sin Did dai = . 3a) 

q? y'2 

pipes 

Ebenso ergibt sich für die Energie (l. c., S. 594): 
a an 
1 Nme EE EE 
ge E e EE (1420088) sın AN d? do 
0 
Nme(1 +) 

Zt 4a) 


Mit Hilfe der in der erwähnten Arbeit abgeleiteten Integrale 
lassen sich nun, was hier nicht im einzelnen durchgeführt werden 
soll, diese Gleichungen auf Gase mit MAxwELLscher Geschwin- 
digkeitsverteilung erweitern. Es ergibt sich dann: 


G = [Nm ae eh, 3b) 
y a 
Tai 
2 


pac y E m 
y Be q ef 
C? 

Diese Gleichungen sind aber inhaltlich identisch mit den 
von EINSTEIN, PLANCK und JÜTTNER abgeleiteten Gleichungen. Sie 
genügen dem Energieprinzip, denn es ist: 

dE = q.d4G — paV. 

Es zeigt sich also nunmehr, daß auch bei Anwendung des 
Relativitätsprinzips die kinetische Gastheorie und die Thermo- 
dynamik zu den gleichen Resultaten führen. 
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Der Grund, der bewirkt, daß die Zahl der Moleküle in einer 
Richtung von # abhängt, ist derselbe, der bewirkt, daß ein strom- 
durchflossener Leiter, der einem mitbewegten Beobachter un- 
geladen erscheint, für einen ruhenden Beobachter eine Ladung 
trägt!). Ein Beispiel möge dies veranschaulichen. 

Die vordere und die hintere Fläche unseres Gasgefäßes seien 
die negative und die positive Platte eines Kondensators. Von 
der negativen Platte desselben gehen negative, von der positiven 
Platte positive Ionen senkrecht zur Platte durch das Gas. Ihre 
Zahl und Geschwindigkeit sei derart, daß für einen mitbewegten 
Beobachter das Gas keine Volumladung trage; also ist N} = N- 
= N. 

Für einen ruhenden Beobachter ist: 

N=N (1+ 38), vi SE 

Also ist die Ladung des Gases: 

L=eN,—- N) = N' $ (v, Lie 

Anmerkung bei der Korrektur: Inzwischen ist in Heft 18/19 
dieser Verhandlungen eine Arbeit von Herrn WEBER erschienen, 
die mein früheres Resultat richtig stellt, im wesentlichen auf Grund 
der gleichen Überlegungen, die hier ausgeführt sind. Da Herr 
WEBER Mittelwerte der Energie und Bewegungsgröße der einzelnen 
Moleküle bildet, so fehlen in seinen Integralen einige Glieder, die 
hier vorhanden sind. Es sind dies diejenigen, die bei der Integration 
Null werden. Das Resultat ist daher das gleiche. 


IAM Lave, Das Relativitätsprinzip, S. 120. 


Berlin, Physikalisches Institut der Universität, Oktober 1911. 
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Über die Widerstandszunahme von Spulen 
bei Wechselstrom; 


von Kari Herrmann. 


(Eingegangen am 1. November 1911.) 
(Vorgetragen in der Sitzung vom 3. November 1911.) 
(Vgl. oben S. 868.) 


LINDEMANN!) fand bei eingehender Untersuchung die auch 
schon sonst?) bemerkte Erscheinung bestätigt, daß die Unterteilung 
des Drahtes einer Spule nicht immer die Widerstandszunahme 
mit der Frequenz des hindurchgesandten Wechselstromes auf- 
zuheben vermag. DOLEZALEK°), der diese Widerstandszunalime 
massiver Drahtspulen zuerst bemerkte, hatte diese Unterteilung 
bei den von ihm benutzten geringen Schwingungszahlen als ein 
brauchbares Mittel erkannt, die Widerstandsezunahme zu vermeiden. 
In der Folge sind dann die Unterteilungen des Leiters auch bei 
Spulen angewandt worden, welche in Kreisen mit weit höheren 
Schwingungszahlen verwendet wurden, so z. B. in der drahtlosen 
Telegraphie. Es zeigte sich jedoch, daß bei diesen Frequenzen 
der Massivdraht mitunter geringeren OHMschen Widerstand auf- 
wies als die Litze, und die LINDEMANNsche Arbeit zeigte die 
Richtigkeit dieser Beobachtung. Es schien nun erwünscht, dies 
Ergebnis auch noch durch eine andere als die von LINDEMANN 
gewählte Untersuchungsmethode*) zu prüfen, und der Inhalt 
vorliegender Arbeit ist eine Untersuchung desselben Gegenstandes 
auf kalorimetrischem Wege. Meine Methode ergibt in der ge- 
wählten Form jedoch nur qualitative Resultate, die aber LINDE- 
MANNs Beobachtungen bestätigen. 

Versuchsanordnung. Sendet man denselben Gleich- oder 
Wechselstrom durch zwei hintereinander geschaltete Spulen, von 
denen die eine aus Massivdraht, die andere aus Litze gewickelt 
ist, und deren Widerstände vorher abgeglichen sind, so ist die 


1) R. Linpemann, Diese Verh. 11, 682, 1909. 

DM Wien, Jahrb. d. drahtl. Telegraphie 1, 469, 1907. 
2) DOLEZALEK, Ann. d. Phys. (4) 12, 1142, 1903. 

4) R. Linpemann, Diese Verh. 11, 28, 1909. 
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entwickelte Wärmemenge den Widerständen der Spulen pro- 
portional, bei Gleichstrom also dieselbe. Das Verhältnis: Massiv- 
drahtwiderstand : Litzenwiderstand — w„:wı —, welches mit zu- 
nehmender Frequenz sich ändert, ist gleich dem Verhältnis der 
entwickelten Wärmemengen. 
Dementsprechend waren die 
Spulen in zwei ganz gleiche 
Kalorimeter eingebaut, von 
denen das eine in Fig. 1 ab- T 
gebildet ist und im folgen- 

den beschrieben werden soll. 

Das Kalorimetergefäß S B 
ist ein Glaszylinder G, auf 
welchem eine halbkugelige 
Kalotte mit vier Ansätzen 
mittels Siegellack aufgekittet 
ist. Zwei dieser Ansätze, 
A, und A,, dienen zur 
Durchführung für die Draht- 
leitungen. Am höchsten 
Punkte der Halbkugel be- 
findet sich der Schliff S, 
auf welchen ein Ansatz auf- 
gesetzt wird, der das Kalori- 
metergefäß über ein dreimal 
rechtwinkelig gebogenes 
Rohrstück mit dem Thermo- 
meterrohr 7 verbindet. Die- 
ses, eine Kapillare von etwa 
1 mm Durchmesser, erweitert 
sich unten, und ist über 
einen Hahn H mit dem 
Trichterrohr R verbunden. 
Der vierte Ansatz an der 
Kalotte ist ein gleichfalls durch einen Hahn verschlossenes Trichter- 
rohr P, durch welches das als Kalorimeterflüssigkeit dienende 
Paraffinöl eingefüllt werden kann. Die Stellung des Paraffinöls in 
dem Skalenrohr T kann durch das in R befindliche Quecksilber 
beliebig reguliert werden. Nach Schließen beider Hähne stellt das 


Fig. 1. 


SCH 
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Ganze ein Kalorimeter dar, in welchem die kalorimetrische Flüssig- 
keit zugleich als thermometrische verwandt wird!). Eine einfache 
Überlegung zeigt, daß es so auf eine ganz gleichmäßige Wärme- 
verteilung nicht ankommt, so lange man mit kleinen Temperatur- 
intervallen arbeitet. — Das andere Kalorimeter entsprach genau 
dem ersten, nur daß das Thermometerrohr nach der anderen 
Seite übergebogen war, so daß ein Nebeneinanderstellen und 
gleichzeitiges Ablesen auf derselben Skala ermöglicht war. — Die 
beiden Kapillaren entstammten demselben, vorher auf die Gleich- 
mäßigkeit seines Lumens geprüften Rohre. — Da das Paraffinöl 
die Glaswand benetzte und haften blieb, so vermehrte sich die 
Säule um einen nicht der Wärme zuzuschreibenden, unkontrollier- 
baren Betrag. Dieser Fehler ließ sich vollkommen durch einige 
Quecksilbertröpfchen Q, die auf dem Paraffinöl in den Kapillaren 
schwammen und seine Bewegungen mitmachten, vermeiden. Das 
erste Quecksilbertröpfchen schob nämlich das anhaftende Paraffinöl 
beim Ansteigen vor sich her, und der Abstand zwischen ihm und 
dem zweiten, welches als Ablesemarke diente, blieb dauernd un- 
geändert. 

Beide Kalorimeter standen zum Schutz gegen äußere Wärme- 
einflüsse in großen Dewargefäßen, 140mm Weite und 280mm 
Tiefe, deren Versilberung entfernt werden mußte. Es zeigte sich 
nämlich, daß die in der Belegung entstehenden Wirbelströme 
eine Erwärmung hervorbrachten, welche die ganze Messung 
störten. — Dewargefäße und Kalorimeter standen in doppel- 
wandigen Holzkisten, welche noch in allen Zwischenräumen reich- 
lich mit Watte verstopft waren, so daß nur die beiden Kapillaren 
in den Zwischenraum zwischen den beiden Holzkisten hinaus- 
ragten. Dieser, wenige Zentimeter breite Zwischenraum war so 
weit wie möglich auch noch mit Watte ausgestopft. 

Die Spulen selbst waren auf Papierzylinder von 7,2 cm Durch- 
messer mit je 12 Windungen und einer Ganghöhe von 1cm auf- 
gewickelt. Die Litze bestand aus 3 X 3 x 3 doppeltseideisolierten, 
0,2 mm starken Einzeldrähten?). Isolation der Einzeldrähte gegen- 


!) Die Anordnung ist der von BATTELLI und Maskrı, Phil. Mag. (6) 5, 
1, 1903, nachgebildet. 

2) Das heißt: es wurden erst drei Einzeldrähte im Rechtsdrall verseilt, 
danu je drei solcher Seile im Linksdrall, und schließlich diese, neun Einzel- 
drähte enthaltenden Seile wieder im Rechtsdrall zur Litze vereinigt. 
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einander, sowie Leitung längs des Einzeldrahtes waren geprüft. 
— Der Massivdraht war durch geringes Strecken auf den gleichen, 
mit Nebenschluß am Galvanometer gemessenen Gleichstromwider- 
stand gebracht. 

In den Schwingungskreis, in dem die beiden Spulen die 
Selbstinduktion bildeten, konnten eine bis vier gleich große 
Leidener Flaschen eingeschaltet werden. Erregt wurde der 
Schwingungskreis durch Funkenstrecke und einen mit Hammer- 
unterbrecher betriebenen größeren Induktor. Die Art der Schwin- 
gungen ist wegen der Hintereinanderschaltung der Spulen be- 
langlos. 

Beobachtungen. Der Anstieg des Meniskus ist der ent- 
wickelten Wärmemenge proportional. Allerdings muß nach Durch- 
gang des Stromes eine geringe Zeit — stets drei Minuten — 
wegen des Temperaturausgleichs zwischen Draht und umgebendem 
Paraffinöl gewartet werden. Außerdem wird der Anstieg mit dem 
auf die Minute berechneten Mittel des Thermometerganges vor 
und nach dem Stromdurchgang korrigiert. Die Dauer des Strom- 
durchganges schwankte zwischen 2,5 und 10 Minuten, die Beob- 
achtung des Thermometerganges erstreckte sich etwa über 
10 Minuten. 

Die Schwingungszahlen des Kreises wurden mit einem Reso- 
nanzkreise, bestehend aus Drehkondensator und Induktionsschleife, 
sowie einem Heliumröhrchen als Indikator bestimmt. Die Werte 
der Einstellung wurden der Eichkurve des Resonanzkreises ent- 
nommen. 


Tabelle 1. 
A in m. 

oi | 887 763 | 608 | 424 

1,013 | 1,69 | 1,585 1,45 | 1,29 

0,990 | 1,66 1,58 1,48 1,30 

1,017 1,635 1,59 1,50 | Län 

1,002 Set Sa = = 

1,02 = — i — = 
Mittel: 1,009 | 1,662 1,585 | 1,477 | 1,297 


In Tabelle 1 sind die für verschiedene Wellenlängen ge- 
fundenen Werte w„:wı angegeben. In der graphischen Dar- 
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stellung in Fig. 2 ist als Abszisse nicht die Wellenlänge, sondern 
1/42, proportional mit n?, aufgetragen. Die Figur enthält den 
absteigenden Ast der Kurve und den Anfangspunkt für Gleich- 
strom. Das dazwischen liegende Stück fehlt, weil nicht beob- 
achtet, und ist nur gestrichelt angedeutet. Jedenfalls geht aber 
aus der Kurve hervor, daß für das beobachtete Widerstandsver- 
hältnis an einer Stelle ein Optimum vorhanden ist, an welcher 
also der Massivdraht, verglichen mit der Litze, sich relativ am 


Fig. 2. 
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ungünstigsten erweist. Dann sinkt das Verhältnis wieder, durch- 
schreitet den Wert 1, wo also beide Spulen gleichen Wechsel- 
stromwiderstand haben, und dann stellt sich der Massivdraht 
günstiger als die Litze, in welcher mehr JouLEsche Wärme erzeugt 
wird, als in dem Massivdraht. In die Figur ist zum Vergleiche 
strichpunktiert die Kurve aufgenommen, welche sich in der hier 
gewählten Darstellung aus der Linpemannschen Fig.1 auf S. 691 
unter Zugrundelegung der dortigen Kurven I und III ergibt. 
Qualitativ zeigt die Kurve denselben Verlauf wie die andere. Sie 
erreicht den Wert 1 eher, was wohl aber durch die Verschieden- 
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heit der zahlreichen Faktoren, welche bei diesem Effekt mitwirken 
— Drahtdurchmesser, Spulendurchmesser, Litzendrahtzahl — be- 
dingt ist. 

Um die möglicherweise vorhandene Ungleichheit der Kalori- 
meter und den daraus entspringenden Fehler kennen zu lernen, 
habe ich sodann die Spulen in den Kalorimetern vertauscht. Ich 
brauchte jedoch für jede Schwingungszahl nur eine Beobachtung 
anzustellen, da, wie Tabelle 2 beweist, diese Werte nahezu identisch 
mit denen der Tabelle 1 sind. 


Tabelle 2. 
A in m. 
E | 887 | 768 808 424 
1,008 | 1,63 | 1,582 1,482 1,822 


Die Resultate ergeben also qualitativ dasselbe, wie LINDE- 
MANNS Versuche, nämlich, daß im Gebiete höherer Schwingungs- 
zahlen die Unterteilung des Kupferquerschnitts nicht denselben 
Vorteil bietet wie bei geringen Frequenzen. 

Die Methode, die hier nur zur Erzielung von Vergleichswerten 
verwandt wurde, läßt sich zweifellos auch zur Messung von Absolut- 
werten der Widerstandszunahme umgestalten. Es würde z. B. ein 
gerade ausgestreckter, 1 mm starker Konstantandraht vom gleichen 
Onmschen Widerstande wie die benutzten Spulen, eine durch die 
für den Skineffekt gültigen Formeln berechenbare Widerstands- 
erhöhung erfahren, die beispielsweise bei A — 620m 1,97 Proz. 
des Anfangswertes betragen würde. Ein solcher Draht könnte 
als Standard benutzt werden. Dennoch scheint mir LINDEMANNS 
Anordnung für eine weitere Untersuchung der Erscheinung, die 
ja auch inzwischen schon erfolgt ist!), geeigneter. 


1) R. Linoemann, Diese Verh. 12, 572, 1910. 
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Über die 
spezifische Ladung langsamer Kathodenstrahlen; 


von A. Bestelmeyer. 


(Vorgetragen in der Sitzung der physikalischen Abteilung der 83. Versamm- 
lung Deutscher Naturforscher und Ärzte zu Karlsruhe am 26. September 1911.) 


(Vgl. oben S. 714.) 


Meine Herren! Die spezifische Ladung des Elektrons hat 
nicht nur das allgemeine Interesse, das jede fundamentale physi- 
kalische Größe besitzt, sondern es interessiert uns heute besonders 
die Veränderlichkeit dieser spezifischen Ladung mit der Geschwin- 
digkeit, wegen des bekannten Zusammenhanges mit der Theorie. 

Um aber das Gesetz der Abhängigkeit von der Geschwindig- 
keit mit möglichster Sicherheit und Genauigkeit feststellen zu 
können, ist es nötig, zunächst den Grenzwert der spezifischen 
Ladung für kleine Geschwindigkeiten zu kennen. Und dies ist 
leider auch heute noch nicht mit der wünschenswerten Genauig- 
keit der Fall. 

Ich habe hier die wichtigsten Resultate bis zum Jahre 1907 
aufgetragen (Fig. 1, obere Hälfte); d.h. im wesentlichen diejenigen, 
welche nach Methode und aufgewendeter Sorgfalt als die zuver- 
lässigsten galten. Sie sehen hier den ersten Wert von Kaur- 
MANN (1,78.107), der von ihm im folgenden Jahre auf 1,87.10° 
verbessert wurde. Dann folgt der S. Sımonsche Wert, der lange 
Zeit als Standardwert galt; der Wert von SEITZ, der allerdings 
mehr nebenbei bestimmt wurde; und endlich der Wert von BECKER. 
Sie sehen, alle diese Resultate — sie sind durch kleine Korrek- 
tionen auf die Geschwindigkeit Null reduziert — zeigen eine 
weitgehende Übereinstimmung. 

Ich war deshalb überrascht, als ich 1907 unter Verwendung 
einer präziseren Methode einen erheblich kleineren Wert fand. 
Zugunsten des größeren Wertes sprach die Übereinstimmung dieser 
vier Arbeiten, zugunsten des kleineren außer der Vorliebe jedes 
Forschers für seine eigenen Resultate die größere Präzision der 
Methode. Nun konnte aber der Unterschied unter Umständen 
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auch in der Methode begründet sein. Die früheren der ange- 
führten Werte waren alle aus der Kombination eines transversalen 
magnetischen mit einem longitudinalen elektrischen Felde 
abgeleitet, während ich ein transversales elektrisches Feld 
verwendete. Ich fühlte deshalb das Bedürfnis, den Zwiespalt auf- 
zuklären. 

Zu diesem Zwecke schlug ich einerseits vor, an der S. SIMON- 
schen Anordnung die eventuellen Fehlerquellen zu untersuchen; 
diese Aufgabe wurde dann durch Herrn Geheimrat RıECKE Herrn 
LERP gestellt, der sie im Göttinger Physikalischen Institut mit 

Fig. 1. 
170: 10° 1,80: 107 Ä SE 10° 
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Erfolg durchführte. Andererseits nahm ich selbst eine Bestim- 
mung von Site aus Entladungspotential und magnetischer Ab- 
lenkung für möglichst langsame Strahlen, nämlich für Wehnelt- 
kathodenstrahlen, in Angriff. 

Es kam mir dabei weniger auf äußerste Genauigkeit an — 
denn es galt eine Differenz von 8 Proz. aufzuklären —, als viel- 
mehr auf möglichste Übersichtlichkeit und Sicherheit der Be- 
stimmung. 

Die Anordnung, die ich benutzte, sehen Sie hier abgebildet 
(Fig. 2): der ganze Apparat stand konzentrisch in einer langen 
Magnetspule. Von der Wehneltkathode geht ein Strahl durch 
diese Blende (A) und durchläuft dann unter der Wirkung des 
homogenen Magnetfeldes diese Kreisbahn. Hier an sechs je 60° 
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auseinanderliegenden Stellen wurde der leuchtende Kathoden- 


strahl gemessen. 


Nun zu den Resultaten: Sie sehen hier die gemessenen Durch- 
messer mit drei verschiedenen Zeichen eingetragen. Die Punkte be- 


Fig. 2. 
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zeichnen die zuerst er- 


. reichten Durchmesser, 


die stehenden Kreuze 
die an zweiter Stelle, 
die liegenden die zu- 
letzt erreichten Durch- 
messer. Die Kreise 
hier im ersten Teil 
der Figur bitte ich 
außer acht zu lassen; 
es zeigte sich leider 
nach dieser Serie, daß 
die den Spalt tragende 
Platte sich gelockert 
hatte, so daß diese 
Durchmesser fehler- 
haft sind. Betrachten 
Sie nun die Fig. 3, so 
sind jedenfalls die zu- 
letzt erreichten Werte 
des Durchmessers die 
kleinsten; bei den an 
erster und zweiter 
Stelle erreichten 
Durchmessern ist der 
Unterschied gering, 
daraus läßt sich kein 
Schluß ziehen. Im 
ganzen aber läßt sich 
doch sagen, daß die 
Durchmesser allmäh- 


lich kleiner werden, d.h. daß die Kathodenstrahlen im Verlauf 
ihrer Bahn etwas an Geschwindigkeit einbüßen. 

Diese Geschwindigkeitsabnahme läßt sich noch in anderer 
Weise kontrollieren. Sie kann nur eine Folge des Durchdringens 
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der im Entladungsgefäß vorhandenen Gasreste sein. Dann aber 
muß sie in den früheren Stadien des Auspumpens stärker sein 
als bei höherem Vakuum, d.h. es müssen im Verlauf des Aus- 
pumpens die Durchmesser wachsen. Ä 

Da kommt nun eine Komplikation. In den früheren Stadien 
des Auspumpens war der Strahl nämlich nicht schmal, sondern 


Fig. 3. 
II E NV MV mm KX X XV XX X CO vi On 


er hatte diese Form (Fig. 4), d. h. er bestand aus Elektronen ver- 
schiedener Geschwindigkeit. Die Zeichnung ist zwar übertrieben, 
immerhin betrug die Inhomogenität einige Prozente. Ob dabei 
Strahlen verschiedener Geschwindigkeit gleichzeitig oder in rascher 
Zeitfolge nacheinander in Form von Schwingungen auftraten, mag 
jetzt dahingestellt bleiben. 


Eine Messung der Mitte des Strahles hatte hier natürlich 
keinen Sinn; ich maß die beiden Ränder. Es gelang mir einmal, 
eine solche Messungsreihe während l 
mehrerer Stunden durchzuführen. Die Fig.4. 
Fig. 5 zeigt Ihnen nun, daß nicht nur TTI 
die inneren Durchmesser im Laufe des 
Auspumpens zunahmen, und zwar sehr 
stark, sondern auch die äußeren Durch- 
messer zeigen ein langsames, aber 
deutliches Wachsen. An der Verlang- 
samung der Strahlen durch die Gas- 
reste ist kaum zu zweifeln. 


_ Spalt 


=n Kathode 


Berechnet man mit dem Mittelwert der tatsächlich gemessenen 
Durchmesser (17,5cm) den Wert von &/u,, so erhält man 


Site — 1,766 .107. 
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Korrigiert man dagegen den Durchmesser für die eingetretene 
Verlangsamung, so bekommt man etwa 
Elte = 1,75.10°. 

Es ergibt also auch die Verwendung eines longitudinalen 
elektrischen Feldes den kleineren Wert von g/u,, ein Resultat, 
das mit anderen neueren 
Bestimmungen im besten 
Einklang ist. 

Kehren wir nun noch- 
mals zu der Zusammen- 
stellung der &/u,-Be- 
stimmungen zurück: 


erster Durchmesser 
zweiter „ 
dritter n 


t ij Durchm.d.äuss. Bandes d.Strahla 


| | „ 1) inn n s UI 


Auf.meine Bestimmung 
von 1907 (17,33) folgte 
1908 die nach der gleichen 
Methode ausgeführte von 
BUCHERER: nach Anbrin- 
gung einer Randkorrek- 
tion für den Kondensator: 
1,73.10°; dann der CLAS- 
sensche Wert 1,773. 10°. 
Im Jahre 1909 vergrößerte 
BUCHERER seine Randkorrektur und brachte dadurch seinen Wert 
auf 1,76.107. 

Dann kommt die erwähnte Untersuchung von LERP mit 
1,72.10°, die aber auch noch um einige Prozente unsicher ist. 
Es hatte ja bei dieser Arbeit auch nicht die Absicht bestanden, 
einen neuen, möglichst guten Wert von Site zu bestimmen. Viel- 
mehr sollten die Fehlerquellen der Methode untersucht werden. 
Es ergab sich nun, daß von allen vermuteten Fehlerquellen nur 
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17.000 


wen 
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eine nachweisbar war, nämlich die Divergenz der Strahlen, auf 
deren Folgen ich auf einer früheren Versammlung (1908) hin- 
gewiesen hatte. Aber auch diese Fehlerquelle (!/; bis 1 Proz.) 
reichte quantitativ nicht hin, die Unterschiede zu erklären. So 
blieb nichts anderes übrig, als die S. Sımonsche Bestimmung 
selbst möglichst exakt und sorgfältig zu wiederholen, und hierbei 
ergab sich wieder der kleinere Wert (1,72.107). Der Fehler der 
älteren Bestimmungen ist der Hauptsache nach wahrscheinlich 
in der Messung des magnetischen Wegintegrals gelegen. 

Gegen alle s/u,-Bestimmungen aus der Elektrodenspannung 
läßt sich aber bekanntlich noch ein prinzipieller Einwand erheben. 
Man geht immer von der Energiegleichung aus, daß die kine- 


tische Energie des Elektrons pu gleich ist der elektrischen 


2 

Arbeit e. P, die an dem Elektron geleistet wird, wenn es die 
Elektrodenspannung durchfäll. Man hat aber keinen sicheren 
Anhalt dafür, daß das Elektron ohne nennenswerte Anfangs- 
geschwindigkeit startet, und noch weniger dafür, daß es wirklich 
die ganze Elektrodenpotentialdifferenz durchläuft. Wir können 
vielmehr nur aus dem Zusammenfallen des so bestimmten Wertes 
der spezifischen Ladung mit anderen Bestimmungen schließen, 
daß auch die letzteren Voraussetzungen mit einer gewissen An- 
näherung erfüllt sind, aber auch eben nur mit so viel Annäherung, 
als durch die Genauigkeit des Zusammenfallens sich ergibt. 

Man wird infolgedessen auf diese einfache Methode künftig 
bei e/u,-Bestimmungen verzichten müssen. Vielleicht kann man 
sie einmal umgekehrt dazu benutzen, unseren Einblick in den 
Entladungsvorgang zu erweitern. Dazu muß aber erst der Wert 
von &/’u, mit erheblich größerer Sicherheit feststehen, als dies zur- 
zeit der Fall ist. 
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Nochmals über die Grenzen des Relativitädtsprinzips; 
von E. Gehrcke. 
(Eingegangen am 25. Oktober 1911.) 


§ 1. Der Widerspruch, den meine Bemerkungen!) über die 
Grenzen des Relativitätsprinzips mehrfach — zuletzt auch öffent- 
lich 2) — gefunden haben, veranlaßt mich, hier nochmals etwas 
ausführlicher auf das Thema zurückzukommen. 

Daß man zwischen dem mathematischen und dem physi- 
kalischen Raume unterscheiden muß, ist klar. Der letztere, auch 
genannt das Vakuum, ist naturgemäß ein Gegenstand unserer 
äußeren Erfahrung. Deshalb haben wir auch keine Gewißheit, 
daß das Vakuum zu allen Zeiten dieselben Eigenschaften bei- 
behält; es wäre z. B. denkbar, daß es mit der Zeit optisch trübe 
wird. Allerdings ist dies nur eine logische Möglichkeit, die bisher 
auch nicht das geringste mit einem Schatten von Realität zu 
tun hat. 

Welche räumliche Beschaffenheit im mathematischen Sinne 
das Vakuum hat, ist nur durch Erfahrung festzustellen. Ob z. B. 
die Körper unserer Umgebung zeitweilig in einem Raume von 
mehr als drei Dimensionen existieren und aus unserm dreidimen- 
sionalen Raum entrückt werden können, wäre nur durch Beob- 
achtungen zu eruieren. Es sind ferner die verschiedenartigsten 
mathematischen Räume logisch denkbar: im einen z. B. gilt die 
euklidische, im zweiten die von LOBATSCHEWSKY, Gauss und 
BoLyaı aufgestellte, hyperbolische Geometrie, im dritten die ellip- 
tische Geometrie von RIEMANN usw. Gauss hat Versuche vor- 
geschlagen, um zuzusehen, mit welcher Genauigkeit das 5. Postulat 
des EUKLID im Vakuum gilt). 


1) E. GEHRCKE, Verh. d. D. Phys. Ges. 13, 665—669, 1911. 

3) F. GrüNBAUM, ebenda 13, 851—855, 1911. 

®) Die mehrfach verbreitete Ansicht, welche auch Herr GRÜNBAUM 
teilt, dab experimentelle Versuche zur Feststellung der Frage, mit welcher 
Genauigkeit das 5. Postulat im Vakuum gilt, prinzipiell unmöglich sein 
sollen, bedarf meines Erachtens noch der Prüfung. Über verschiedene experi- 
mentelle Versuche und Vorschläge, die Eigenschaften des physikalischen 
Raumes festzustellen, vgl. z. B. H. Lıesmann, Nichteuklidische Geometrie, 
Sammlung SCHUBERT XLIX, S.242ff. Leipzig 1905. 


In 
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Unter den bisher aufgestellten Möglichkeiten mathematischer 
Räume ist nur einer identisch mit dem Raume unserer Raum- 
anschauung: der euklidische. Die geometrischen Axiome dieses 
Raumes sind unmittelbar evident, wenn wir sie uns anschaulich 
klarmachen, sie sind überhaupt nichts weiter als die formulierten, 
letzten Eigenschaften unserer Raumanschauung. Eines mathe- 
matischen Beweises sind sie daher weder fähig noch bedürftig. 

Man kann die Frage aufwerfen, ob außer dem euklidischen 
Raume auch andere Räume anschaulich erfaßbar sund. Zurzeit 
ist wohl nicht ersichtlich, wie dies geschehen sollte. Wir stehen 
z. B. dem Satze, daß in einem Dreieck der nichteuklidischen 
Ebene die Winkelsumme um einen Betrag e kleiner als zwei 
Rechte ist, völlig hilflos gegenüber, wenn wir versuchen, ihn an- 
schaulich zu begreifen. Das gleiche gilt von den Geometrien 
der mehr als dreidimensionalen Räume usw. Die Möglichkeit 
aber, daß es Wesen geben kann, denen zum Verständnis einer 
unserer Raumanschauung fremden Geometrie ein Hilfsmittel nicht 
logischer Art zu Gebote steht, das als Anschauung bezeichnet 
werden könnte, läßt sich wohl nicht bestreiten. 

Da alle Erfahrungen und Messungen naturgemäß unvoll- 
kommen sind, aus dem Grunde, weil wegen des Auftretens von 
Beobachtungsfehlern stets nur eine angenäherte Prüfung des Tat- 
bestandes stattfinden kann, so erscheint eine Entscheidung darüber, 
ob eine bestimmte Geometrie, sei es etwa die euklidische, im Vakuum 
der Physik mit aller Schärfe gilt, unmöglich. Ob z. B. die oben 
genannte Differenz € genau = 0 oder aber sehr klein ist, sagen 
wir = 101%, kann zurzeit nicht entschieden werden. Die An- 
wendbarkeit der euklidischen Geometrie und damit auch unserer 
Raumanschauung auf das Vakuum der Physik ist mithin zwar 
gestattet, aber keineswegs als für alle Zeiten gesichert anzusehen. 
— Diese Folgerung ergibt sich auch ohne weiteres, wenn man an 
den prinzipiellen Unterschied denkt, den, wenn ich nicht irre, 
‘ zuerst F. KLEIN aufgestellt hat und durch den die mathematischen 
Disziplinen, sowohl die geometrischen wie die arithmetischen, in 
zwei große Lager geschieden werden: die Approximativ- und die 


') Von Herrn F. Hausporrr ist die Meinung ausgesprochen worden, 
„daß die Frage nach der Vorstellbarkeit der nichteuklidischen Geometrie 
unter geeigneten persönlichen Vorbedingungen entschieden zu bejahen ist“ 
(nach Liesmann, Nichteuklidische Geometrie, S.16, Anm. 1). 
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Präzisionsmathematik. Da alle Erfahrungswissenschaft ihrer Natur 
nach nur Gegenstand der Approximativmathematik sein kann, so 
ist die Erkennung des approximativen und darum hypothetischen 
Charakters des gewöhnlichen und alltäglichen Verfahrens, unsere 
Raumanschauung und die euklidische Geometrie in das Vakuum 
hineinzulegen, nur ein spezieller Fall allgemeinerer Erkenntnis. 

Hiernach glaube ich meine Auffassung über die Frage, ob 
die euklidische oder die nichteuklidische Geometrie im physi- 
kalischen Raume Gültigkeit hat — eine Frage, die auch von 
Herrn GRÜNBAUM im Anschluß an meine früheren kurzen Äuße- 
rungen erörtert wird —, mit genügender Deutlichkeit wieder- 
gegeben zu haben. Inwiefern meine Auffassung zu ergänzen oder 
zu berichtigen wäre, bin ich nicht imstande anzugeben. 

§ 2. In den Diskussionen über das Relativitätsprinzip spielt 
das Problem der „absoluten Bewegung“ eines Körpers oder Systems 
eine große Rolle. Obgleich ich hierzu sachlich nichts Neues 
hinzuzufügen wüßte, da diese Frage, wie ich glaube, vom Stand- 
punkte der heutigen astronomischen Mechanik!) aus als im 
Prinzipiellen erledigt gelten kann, so möchte ich im folgenden 
doch darauf zurückkommen, einmal, weil Herr GRÜNBAUM diese 
sogenannte absolute Bewegung in einer heute weniger üblichen 
Auffassung diskutiert, und sodann, weil ich glaube, durch einige 
einfache Betrachtungen die prinzipielle Seite dieser Frage er- 
schöpfen zu können. 

Wenn wir einen bestimmten Fall einer Bewegung im (mathe- 
matischen oder physikalischen) Raume anschaulich phoronomisch 
beschreiben wollen, so ist es klar, daß wir hierzu irgend eines 
Standpunktes, also z. B. eines Koordinatensystems, bedürfen. Dies 
gilt ganz allgemein sowohl für Translation wie Rotation. In 
diesem Sinne also kann eine Bewegung nur relativ zu einem 
Standpunkte gedacht werden, oder man kann sagen, wenn man 
will, es gebe nur relative Bewegung. Die Wahl dieses Stand- 
punktes ist eine ganz beliebige. Wir können z.B. die Bewegung 
eines Planeten relativ zur Sonne angeben, ein Zwang hierzu aus 
inneren geometrischen Gründen liegt aber nicht vor. Wenn wir 
wollen, können wir auch die Erde als Bezugsstandpunkt für die 
Bewegung der Planeten wählen, nur wird die Beschreibung der 


1) H. SEELIGER, Sitzungsber. d. Kgl. Bayer. Akad. d. Wiss. 1906, S.85—137. 
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phoronomischen Vorgänge dann komplizierter. Die Ökonomie des 
Denkens, wie Macu dies nennt, ist also bei KOPERNIKUS größer 
als bei PTOLEMÄUS. 

Es hat sich nun aber gezeigt, wenn wir uns nicht auf die 
rein phoronomische Beschreibung beschränken wollen, sondern 
alle sich darbietenden physikalischen Erscheinungen, die die 
Körper aufweisen, berücksichtigen, daß eine beliebige Wahl des 
Standpunktes, relativ zu dem die Bewegungen als solche statt- 
finden, trotzdem im allgemeinen nicht annehmbar ist. Hierzu 
gehören alle Rotationsbewegungen, bei denen Zentrifugalkräfte 
erzeugt werden. Physikalisch macht es mithin einen großen 
Unterschied, ob wir im Falle zweier relativ zueinander rotierender 
Scheiben A und B die Scheibe A für ruhend und B für bewegt 
erklären, oder ob wir das Umgekehrte aussagen. Das ist eine 
Tatsache, über welche ein Streit überhaupt nicht zulässig ist, und 
es muß demnach auch einen Sinn haben, von absoluter Rotations- 
bewegung zu reden. Auf diese Weise löst sich wohl auch der 
Widerspruch von MACH gegen NEWTON, den Herr GRÜNBAUM 
gegen mich ins Feld führt: man muß eben unterscheiden zwischen 
der rein phoronomischen Beschreibung einer Bewegung, die immer 
nur relativ zu einem beliebigen Standpunkte angegeben werden 
kann, und einer Bewegung, die unter Umständen nicht anders 
wahrgenommen wird, als durch die von den Zentrifugalkräften 
hervorgerufenen Spannungen und Deformationen. Im letzteren 
Falle geben die Zentrifugalkräfte ein Maß ab für die Lage der 
Rotationsachse und die Größe der Winkelgeschwindigkeit relativ 
zu einem idealen Standpunkte. Dieser Standpunkt kann 
nach NEWTON als „absolutes Koordinatensystem“, nach LANGE als 
„inertialsystem“ bezeichnet werden. Materiell braucht dieser 
Standpunkt überhaupt nicht zu existieren. Die Bezugnahme von 
Macu auf den ‘Fixsternhimmel als Träger dieses absoluten 
Koordinatensystems ist darum physikalisch bedeutungslos; die 
Fixsterne haben wenigstens nach unseren heutigen Erfahrungen 
mit der Rotation einer Scheibe nichts zu tun; diese Bezugnahme 
ist aber aller Wahrscheinlichkeit nach nur eine erste Annäherung, 
da sich das von den Fixsternen abgeleitete, astronomisch ge- 
brauchte Koordinatensystem nach SEELIGER!) in einem Jahr- 


!) Vgl. SEELIGER, Le 
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hundert um einige Bogensekunden um das Inertialsystem drehen 
kann. — Hiernach, denke ich, wird man nicht annehmen können, 
ich hätte eine Definition der absoluten Bewegung aufgestellt, die 
in der Sache von der sonst in der Wissenschaft üblichen ver- 
schieden wäre. l 

§ 3. Gemäß dem Obigen muß ich, sofern keine neuen über- 
zeugenden Gegengründe vorgebracht werden, an meiner Be- 
hauptung festhalten, daß das Relativitätsprinzip mit den 
Phänomenen rotierender Körper und darum mit der Erfahrung 
im Widerspruch steht. Daß das von mir erörterte Experiment 
mit den zwei rotierenden Messingscheiben nicht nur in Ge- 
danken ausführbar ist, sondern daß ich damit ein jederzeit an- 
zustellendes Laboratoriumsexperiment im Auge hatte, brauche 
ich wohl nicht näher zu erläutern. Ich vermag ferner nicht zu 
erkennen, wie die Beweiskraft dieses Experiments geschmälert 
würde, wenn die von Herrn GRÜNBAUM angeführten, für möglich 
anzusehenden Wirkungen besonderer Art wirklich vorhanden 
wären. Der springende Punkt ist allerdings die Einflußlosig- 
keit der weiteren Umgebung bzw. irgend eines genügend ent- 
fernten äußeren Standpunktes, also — nach Herrn GRÜNBAUM — 
der Fixsterne. Ob man die Einflußlosigkeit dieser Himmelskörper 
auf unser Laboratoriumsexperiment nun aber mit größerem Recht 
eine Erfahrungstatsache nennt als, wie Herr GRÜNBAUM, eine „un- 
bewiesene Annahme“, will ich, weil ich dies sachlich für be- 
deutungslos halte, nicht näher untersuchen. 

In meinem Beispiel der beiden rotierenden Scheiben glaubte 
ich in Kürze und auf besonders einfache Weise darauf hinweisen 
zu können, daß das allgemeine Relativitätsprinzip vor der Er- 
fahrung nicht bestehen kann. Wenn man nur eine rotierende 
Scheibe betrachtet, geben die Überlegungen, soweit ich sehe, leichter 
zu Mißverständnissen Veranlassung, oder sie führen von dem ge- 
raden Wege ab, der zu obigem Schlusse nötigt. Diese meine 
Ansicht wird durch den Umstand gestützt, daß in der von Herrn 
EHRENFEST angeregten Diskussion!) über gleichförmige Rotation 
starrer Körper und Relativitätstheorie Herr PLanck die Meinung 
ausgedrückt hat, daß die gleichförmige Rotation eines Körpers 
um eine feste Achse keine Schwierigkeit für die Relativitäts- 


IP EuRENFEST, Phys. ZS. 10, 918, 1909; M. PLaxck, ebenda 11, 294, 1910. 
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theorie mit sich bringt. Ich teile diese Ansicht von Herrn PLANCK 
insofern, als auch ich meine, daß aus den Betrachtungen von 
Herrn EHRENFEST in keiner Weise ein Widerspruch des Rela- 
tivitätsprinzipe mit der Erfahrung abzuleiten ist. Wenn Herr 
EHrRENFEST das Problem etwas anders angefaßt hätte, so hätte 
sich allerdings die Unhaltbarkeit eines allgemeinen Rund 
prinzips sofort mit Recht ergeben. 

Ferner möchte ich, da Herr GRÜNBAUM diesen Punkt miß- 
verstanden hat, nochmals darauf hindeuten, daß die Beweiskraft 
des Experimentes gegen das Relativitätsprinzip auch dann nicht 
beeinträchtigt wird, wenn die Zentrifugalkräfte auf eine Weise 
physikalisch erklärt würden, die mit der heutigen Auffassung 
nicht übereinstimmt; man könnte etwa die Zentrifugalkräfte auf 
saugende Wirkungen eines um jede Messingscheibe rotierenden 
Ätherwirbels zurückzuführen suchen, wobei man nach Belieben 
annehmen dürfte, daß die Scheiben selbst in absoluter Ruhe sind. 
Die Unvereinbarkeit des Relativitätsprinzips mit der Erfahrung 
ist darum von der Betrachtung bestimmter absoluter Be- 
wegungen unabhängig. Aus dem Experiment ergibt sich zu- 
gleich die Existenz absoluter Bewegung überhaupt und die 
Ungültigkeit des Relativitätsprinzips. Hierauf bezog sich meine 
von Herrn GRÜNBAUM in mißverstandenem Sinne diskutierte 
Anm. 1 auf S. 667 Le 

Bei dieser Gelegenheit möchte ich noch eine Meinung er- 
wähnen, die mir des öfteren mündlich entgegengehalten wurde: 
nach dieser Meinung soll das Relativitätsprinzip von vornherein 
nur auf gleichförmige Translationen beschränkt gewesen sein, 
alle Bewegungen, die aus Beschleunigungskomponenten zusammen- 
gesetzt sind oder solche enthalten, sollen „selbstverständlich“ als 
nicht unter das Relativitätsprinzip fallend zu erachten sein. Hierzu 
ist zunächst zu bemerken, daß der von mir erörterte Fall zweier 
rotierender Scheiben nicht so einfach ist, daß er ohne weiteres 
durch Zusammensetzung von rein translatorischen Bewegungskompo- 
nenten zu erledigen wäre; es muß auch erwogen werden, inwieweit 
hier Rotationen vorauszusetzen sind. Jeder um eine Achse rotie- 
rende, den Raum kontinuierlich erfüllende, starre Körper stellt 
ein System von unendlich vielen Rotationen um unendlich viele, 
translatorisch bewegte Achsen dar, insofern als jedes unendlich 
kleine (mathematische) Element des Körpers sich relativ zu einem 
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äußeren Standpunkt auf einem Parallelkreise bewegt und sich 
gleichzeitig um sich selbst dreht!); andererseits kann ein 
Körper, bei dessen Rotation relativ zu einem äußeren Standpunkt 
keine Rotationen der Elemente um sich selbst stattfinden, nicht 
starr sein, er bestünde vielmehr etwa aus reibungsloser Flüssig- 
keit; in einer solchen aber würden alle Elemente relativ zuein- 
ander rotieren, wenn sich das Ganze um eine Achse dreht. — 
Ferner bemerke ich, daß das Relativitätsprinzip auch auf viele 
Bewegungen mit ungleichförmiger Translation anwendbar ist; als 
Beispiel hierfür sei an den einfachen Fall des zentralen Stoßes 
zweier elastischer Kugeln erinnert. — Endlich beweist der 
Umstand, daß Herr Einstein?) selbst das Relativitätsprinzip 
auf gleichförmig beschleunigte Translation erweitert hat — 
augenscheinlich in der Erwartung oder Hoffnung, daß die Be- 
wältigung komplizierterer Fälle sich noch finden werde —, zur 
Genüge die ursprüngliche Absicht, das Relativitätsprinzip über 
den Bereich der gleichförmigen Translation hinaus auszudehnen. 
Ob man bei solchen Erweiterungen des Prinzips immer mit 
der an Hand reiner, gleichförmiger Translation aufgestellten 
Zeitdefinition EInsTEins im Einklang bleiben kann, oder ob man 
zur Aufstellung verwickelterer, sagen wir hypereinsteinscher 
Zeiten gezwungen wird, ist eine andere Frage, die zu unter- 
suchen nicht ohne Interesse sein dürfte. — Ich habe in meiner 
früheren Veröffentlichung nichts über den Gültigkeitsbereich des 
Relativitätsprinzips gesagt, ich habe mich damit begnügt, an einem 
klaren Fall zu demonstrieren, daß das Relativitätsprinzip über- 
haupt Grenzen hat. Das überschwengliche Vertrauen, das man 
allenthalben in das Relativitätsprinzip als einen neuen, allgemeinen 
Grundsatz der Physik gesetzt hatte, ließ einen solchen Hinweis 
angebracht erscheinen. Die Opposition, welche ich gefunden 
habe, ist der beste Beweis dafür, daß meine Publikation nicht 
überflüssig war. 

§ 4. Ich will nun des näheren auf die Parallele zwischen 
der nichteuklidischen Geometrie und der Relativitätstheorie zu 
sprechen kommen. Diese Parallele ist Herrn GRÜNBAUM un- 


!) Hiernach ist zu vermuten, daB der geometrische Begriff der Rota- 
tion mit dem Begriff des unendlich Kleinen zusammenhängt. 

D Vgl. A. Einstein, Jahrbuch der Radioaktivität und Elektronik 4, 
454 ff., 1907. 
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sympathisch. Ich darf darum wohl an die Arbeiten von VARICAK!) 
erinnern, aus denen zu schließen ist, daß jeder Formel der EINSTEIN- 
Mınkowskischen Welt dreier, reeller Raum- und einer imaginären 
Zeitkoordinate eine Formel in einer nichteuklidischen Welt von 
vier reellen Raum-Zeitkoordinaten entspricht. Ich hatte aller- 
dings mit meiner Parallele etwas ganz anderes gemeint, als diese 
mathematisch sehr interessante Entdeckung aussagt. Um dies 
näher zu erläutern, wird es das beste sein, hier kurz einiges aus 
einer, wie offenbar auch VARICAK?2) meint, in ihrer Bedeutung 
bisher nicht genug gewürdigten Schrift von PaLAGY1?) anzuführen. 
Aus dieser Abhandlung von PALAGYI geht nicht nur hervor, daß 
die Darstellung der äußeren Welt durch drei reelle Raum- 
koordinaten und eine imaginäre Zeitkoordinate mit unserer 
„gewöhnlichen“ Zeitvorstellung verträglich ist, sondern, und dies 
ist besonders interessant, daß die psychologisch tief begründete 
Eigenart unserer Zeitvorstellung geradezu auf eine derartige Kon- 
struktion einer vierdimensionalen Mannigfaltigkeit hinleitet. Die 
Mınkowskische Form der Relativitätstheorie benutzt ebenfalls 
eine solche raumzeitliche Mannigfaltigkeit, wobei dahingestellt 
bleiben kann, ob den Erbauern der Relativitätstheorie die 
PaLÁGYIsche Schrift bekannt war oder nicht. Man findet auch 
sonst Übereinstimmungen zwischen PaLAcyYı und EINSTEIN - MıN- 
KOWSKI; so gibt sich z. B. PALÁGYI zunächst nur mit gleich- 
förmiger Bewegung ab; die beschleunigten Bewegungen werden 
zurückgestellt‘). Den bewunderungswürdigen Grundgedanken der 


1) V. Varıcar, Phys. ZS. 11, 93, 287, 586, 1910; siehe auch F. KLEIN, 
ebenda 12, 17, 1911. 

2) V. VARIĊAK, l. c., S.93, Anm. 4. 

*) PaLacyr, Neue Theorie des Raumes und der Zeit. Leipzig, Verlag 
von Engelmann, 1901. 

*) Eine in ungarischer Sprache erschienene Schrift von Paır.äeyı, welche 
hierher gehörige Probleme eingehender behandeln soll, ist mir nicht näher 
bekannt geworden. Meine obigen Erörterungen beziehen sich nur auf die 
zitierte deutsche Abhandlung PıLAsyıs. — Ich möchte bei dieser Gelegenheit 
erwähnen, daß die raumzeitliche „Union“, wie Mınkowskı dies gelegentlich 
formulierte, ebenfalls Grenzen hat und nur für die äußere Erfahrungswelt 
gelten kann. Denn das ist gerade das Eigenartige der Zeitanschauung, daß 
sie diejenige Form unseres Geistes ist, in welche wir sowohl die im physi- 
kalischen Raume beobachteten Ereignisse, als auch die raumlosen Erlebnisse 
der Psyche, wie Wille, Gefühl, Vorstellung, einzuordnen vermögen. Anders 
ausgedrückt: der Raum ist das Schema nur für die Außenwelt, die Zeit 
sowohl für Außen- und Innenwelt, sie bildet eine Brücke zwischen beiden. 
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raumzeitlichen Mannigfaltigkeit (des „fließenden Raumes“) formu- 
bert PaLAcyı in die zwei Beziehungen: œ) Jedem Zeitpunkt ent- 
spricht ein Weltraum. ß) Jedem Raumpunkt entspricht eine Zeit- 
linie. Auch mit dem Gedanken einer Zeit, die von der unserigen 
verschieden wäre, beschäftigt sich bereits PaLäcrı. Dieser kurze 
Hinweis auf die Arbeit PaLAcyıs dürfte für diese Betrachtungen 
hinreichend sein. 


Fragen wir uns nunmehr, welches das charakteristische Kenn- 
zeichen der Relativitätstheorie gegenüber den älteren Aufstel- 
lungen ist. Offenbar hat der Gedanke der raumzeitlichen Mannig- 
faltigkeit mit dem Relativitätsprinzip als solchem nichts zu tun; 
das Charakteristikum der Relativitätstheorie liegt allein in der 
speziellen, physikalischen Anwendung des Prinzips, vor allem auf 
die Elektrodynamik bewegter Körper. Hierzu tritt die Annahme, 
daß die Lichtgeschwindigkeit eine absolute Konstante!) ist. Aus 
diesen beiden Voraussetzungen fließt dann die Nötigung, eine 
neue Zeitdefinition zu geben. Diese von der Bewegung des 
Beobachters abhängige Zeit, welche übrigens in einer Welt ohne 
Licht und ohne elektromagnetische Signale ein Rätsel sonder- 
gleichen sein würde, nimmt unserer gewöhnlichen Zeitvorstellung 
gegenüber dieselbe Rolle ein, wie der nichteuklidische Raum 
gegenüber dem euklidischen Raum. Denn der euklidische Raum 
und die gewöhnliche Zeit sind anschaulich erfaßbar und in der 
Anlage unseres Geistes begründet, der nichteuklidische Raum und 
die EınsTEeinsche Zeit aber sind logische Konstruktionen; sie 
wirken daher auch lähmend auf die Phantasie. Mehr als 
dieses habe ich in meinen früheren Ausführungen nicht sagen 
wollen; ein Urteil über den Wert derartiger Konstruktionen kann 
darin nicht erblickt werden. 


8.5. Ich bin öfter gefragt worden, ob ich an die EINSTEINsche 
Elektrodynamik glaube. Obgleich ich annehmen muß, daß mein 
Standpunkt hierzu aus meinen früheren Ausführungen klar zu 
ersehen ist, so will ich auch diese Frage etwas ausführlicher be- 


!) Diese Annahme einer Konstanz der Lichtgeschwindigkeit läßt 
M. AnkaHam fallen (Elektromagnetische Theorie der Strahlung, 2. Auf, 
Leipzig und Berlin 1908, S.369) und gelangt dadurch zu einer neuen Form 
der Lorextzschen Elektrodynamik. Man nähert sich damit wieder den von 
STOKES entwickelten Anschauungen. 
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leuchten; ich werde dabei von gewissen, an schnell bewegten 
Ladungen gefundenen Erscheinungen absehen, da diese eventuell 
eine besondere Deutung erfahren müssen. Wir haben, nachdem die 
Theorien bewegter Körper von HERTZ und Conn wohl allgemein als 
widerlegt gelten dürfen, heute die Auswahl unter drei annehmbaren, 
d.h. in sich konsequenten und der heutigen Erfahrung nicht wider- 
sprechenden Theorien über das Vakuum, in dem sich elektromagne- 
tische Erscheinungen abspielen. Zunächst die Theorie von STOKES. 
Nach dieser ist das Vakuum eine Art Weltmeer: Äther. Aller- 
dings eine Flüssigkeit eigener Art, mit den Händen nicht zu 
greifen, aber doch wenigstens in der Phantasie noch tauglich, 
um darin zu schwimmen und zu fahren?!) Sodann haben wir 
die von LORENTZ entwickelte, FRESNELsche Idee von einem sub- 
limen, absolut ruhenden, das ganze Weltall erfüllenden Etwas, 
das man auch Äther nennen kann. Dieser Äther soll durch 
die Bewegung der rohen Materie überhaupt nicht alteriert werden, 
schließlich kann man ihm jeden substantiellen Inhalt absprechen 
und er wird zum wesenlosen Träger der elektromagnetischen Er- 
scheinungen. Aus der Eınsteinschen Theorie, die im Grunde 
nur eine andere Interpretation der LoRENTZschen Theorie dar- 
stellt, ist der Äther ganz ausgemerzt, er erscheint höchstens als 
Störenfried der Vernunft, als etwas Phantastisches, mit dem der 
auf Kritik gerichtete Verstand nichts anzufangen weiß; statt 
dessen wird aus dem Mosaik der vorhandenen Erfahrungen und 
Formeln eine allgemeine Regel, das Prinzip der Relativität, durch 
logische Analyse entnommen. Diese letzte Methode ist zweifellos 
die objektivste und logisch einwandfrei, sie bedient sich aber nicht 
des physikalischen Feingefühls; denn sie sieht die Dinge aus 
Prinzip nur von außen an und macht keinen Versuch, die physi- 
kalischen Vorgänge mitzufühlen und von innen zu erfassen. 


!) Die gegen die Storzssche Theorie geltend gemachten Einwände 
(vgl. z. B. Lorentz, Theory of Electrons, S. 173, Leipzig 1909) sind in 
höchstem Maße bemerkenswert, aber meines Erachtens nicht zwingend. — 
Es mag hier bemerkt werden, daß die Versuche von MorLEy und MILLER 
auf einem Hügel [Science (N. S.) 25, 525, 1907] Verschiebungen der Inter- 
ferenzstreifen im MıcHernsonschen Versuch ergaben, die von den Beobachtern 
durch Schwankungen der Temperatur erklärt werden. Leider wird aber 
nicht angegeben, auf welche Weise diese Temperaturschwankungen als solche 
erkannt wurden und wie man sie von Bewegungen des Äthers hätte unter- 
scheiden können. 


1000 Verhandlungen der Deutschen Physikalischen Gesellschaft. [Nr. 21. 


Mit diesen Ausführungen möchte ich nicht für die eine 
oder andere Richtung Stimmung machen, sondern ich möchte 
damit verdeutlichen, daß eine Vorliebe jedes einzelnen für be- 
stimmte Vorstellungen und Gedankenverbindungen besteht, die das 
Verständnis des Streites um die richtige Elektrodynamik und 
eine gerechte Beurteilung der Arbeiten erst möglich macht. 
Darüber soll man sich nur nicht täuschen: Die Grundpfeiler 
einer jeden physikalischen Theorie werden mitten unter 
persönlichen Sympathien und Antipathien errichtet. Wir 
sind heute außerstande, an Hand der experimentellen Elektro- 
dynamik zwischen der STokeEsschen, LORENTzZschen oder EINSTEIN- 
schen Theorie zu entscheiden. Ob und inwieweit diese Theorien 
die Eigenschaften des Vakuums richtig wiedergeben, muß also 
vorläufig dahingestellt bleiben, aber so viel darf als feststehend 
erachtet werden, daß jede dieser Theorien die Vorliebe ihres Er- 
finders für gewisse Gedankenverbindungen widerspiegelt. 


Berlin, Oktober 1911. 
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Wasserstoffabsorption durch Palladium 
bei niedrigen Drucken und tiefen Temperaturen; 


von 8. Valentiner. 


(Eingegangen am 27. Oktober 1911.) 


Im folgenden mögen einige Beobachtungen und Resultate 
mitgeteilt werden über die Fähigkeit des Palladiums, Wasserstoff 
zu absorbieren. Sie beziehen sich auf den Fall, daß das Palla- 
dium sich auf der Temperatur der flüssigen Luft, des Kohlen- 
säureschnee-Alkoholgemisches oder auf Zimmertemperatur befindet 
und der Wasserstoff unter sehr geringem Druck steht. Die Unter- 
suchung wurde veranlaßt durch das Bestreben, ein Absorptions- 
mittel für Wasserstoff zu finden, welches geeignet ist, Edelgase 
oder andere Gase von geringen Wasserstoffspuren zu befreien, 
ohne für das Absorptionsmittel einen großen Raum beanspruchen 
zu müssen und ohne andere Dämpfe oder Gase aus dem Absorp- 
tionsmittel frei zu machen. Es ist in letzter Zeit wieder mehr- 
fach der Wunsch nach einem derartigen Hilfsmittel ausgesprochen 
worden, welches z. B. dazu dienen könnte, die Spuren von Hp 
die so häufig als Verunreinigung in Spektralröhren auftreten, zu 
beseitigen 1). GEHLHOFF?) hat in diesen Berichten ein Mittel in 
der Kaliumzelle angegeben, welches für viele Zwecke äußerst 
brauchbar ist und nur dadurch Unbequemlichkeiten mit sich 
bringt, daß die Kaliumzelle den Raum, der von dem zu reinigenden 
Gase eingenommen wird, stark vergrößert. 

Die Absorptionsfähigkeit des Palladiums zu dem angegebenen 
Zweck auszunutzen, ist schon früher, aber ohne Erfolg versucht 
worden [z. B. von TRAVERS>)]; man benutzte das Palladium nicht 
bei Temperaturen, die wesentlich niedriger waren als Zimmer- 
temperatur, und bei Zimmertemperatur absorbiert es, wie TRAVERS 
zeigte, nicht größere Mengen Wasserstoff, sobald der Wasserstoff unter 


1) Zum Beispiel RotrGArDT, Ann. d. Phys. (4) 33, 1161, 1910. 

?) GEHLHOFF, Verh. d. D Phys. Ges. 13, 271, 1911. 

3) TRAVERS, Exper. Unters. v. Gasen, deutsch v. ESTREICHER, S. 84. 
Braunschweig 1905. 
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einem Druck von einigen tausendstel Millimeter steht. TRAVERS 
bezweifelte daher die Möglichkeit, Spektralröhren mittels Palladiums 
bei Zimmertemperatur von Wasserstoff so weit zu reinigen, daß 
das Wasserstoffspektrum nicht wahrnehmbar wird. Nun wiesen 
schon TroosT und HAUTEFEUILLE!) und später ROOZEBOM ?) und 
auf das sorgfältigste HoıTsemA®) durch lange Messungsreihen 
nach, daß die Absorptionsfähigkeit des Palladiums gegen Wasser- 
stoff sehr stark mit abnehmender Temperatur zunimmt. Danach 
war zu erwarten, daß Palladium bei der Temperatur der flüssigen 
Luft sich besser zur Absorption von Wasserstoff auf sehr geringen 
Druck eignen werde und vielleicht für den genannten Zweck 
völlig genügen könne. Zu einem Vorversuch wurde ein Spektral- 
rohr mit einer Kapillare, an deren Ende sich eine kleine Quantität 
Palladiumschwamm befand, verbunden und mit einem Gemisch von 
Stickstoff und Wasserstoff bis zu einem Druck von etwa 20mm 
gefüllt; bei Abkühlung des Palladiums auf die Temperatur der 
flüssigen Luft trat in der Tat so starke Wasserstoffabsorption ein, 
daß der Wasserstoff spektralanalytisch nicht mehr nachweisbar 
war. Es schien daher eine genauere Prüfung der Absorptions- 
fähigkeit bei tiefen Temperaturen und niedrigen Wasserstoffdrucken 
von praktischem Interesse zu sein. Da nun auch bei Zimmertempe- 
ratur quantitative Messungen des Absorptionsvermögens von Palla- 
dium bei niedrigen Wasserstoffdrucken nicht vorlagen und das 
Verhalten des Palladiums bei niedrigen Gasdrucken für die 
Theorie der Absorptionserscheinung nicht unwichtig ist, ferner, 
um einen Anschluß an die Arbeit von HoıTsemA zu erhalten, 
wurden außer den Versuchen bei der Temperatur der flüssigen 
Luft und des Kohlensäure-Alkoholgemisches eine große Reihe von 
Versuchen auch bei Zimmertemperatur angestellt. 

Die Untersuchungsmethode bestand darin, daß man ein be- 
kanntes Volumen mit Wasserstoff unter gemessenem Druck füllte 
und den Gleichgewichtsdruck beobachtete, der sich einstellte, 
wenn zwischen dem Volumen und einem kleinen Reservoir mit 
einer abgewogenen Menge Palladium eine Verbindung hergestellt 
wurde; eine einfache Rechnung ergab dann die bei dem Gleich- 
gewichtsdruck absorbierte Wasserstoffmenge. 


1) Troost u. HAUTEFEUILLE, Ann. chim. phys. (5) 2, 279, 1874. 
?) Bei Hoıtsesa, Le 
3) Hoıtszsa, ZS. f. phys. Chem. 17, 1, 1895. 
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Die Versuchsanordnung geht aus untenstehender Fig.1 hervor. 
Durch Hahn 1 wurde reiner Wasserstoff in den Apparat ein- 
gelassen. Hahn 2 diente zum Abschluß der das Palladium ent- 
haltenden Kapillare. Der Druck wurde an dem Mc Leodmanometer 


Fig. 1. 


Bi 
UN 


o 5 
N 
4 
1 A 
<> er 
> 
Mc Leod 
Che 
V 
K 


gemessen, welches durch Hahn 3 von dem Volumen V abgeschlossen 
werden konnte. Zwischen Habn 4 und 5 befand sich ein Spektral- 
rohr zur Prüfung der Reinheit des benutzten Wasserstoffs und an 
Hahn 5 war eine Gaedepumpe angeschlossen. 

Das McLeodmanometer war von LEYBoLD als abgekürztes 
Manometer nach GAEDE bezogen. Da aber infolge der Schlauch- 
verbindungen an diesem Manometer trotz der aus dem Prospekt 
der Firma ersichtlichen Schutzvorrichtungen Störungen durch ein- 
dringende und vom Quecksilber nach oben mitgeführte Luft bei 
sehr langem Gebrauch des Manometers kaum mit Sicherheit als 
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ausgeschlossen gelten können, so wurde das Mc Leodmanometer in 
die übliche lange Form umgeändert mit Einschaltung einer Luftfalle, 
um die eventuell in dem Quecksilber mitgeführte Luft abzufangen. 

Die Richtigkeit der Angaben des Mc Leodmanometers, dessen 
Bereich von 1 mm abwärts ging 1), wurde mehrmals durch Prüfung 
des BoyL£E-MarıoTTEschen Gesetzes kontrolliert. Zu dem Zweck 
wurde eine Quantität Wasserstoff bei abgeschlössenem Hahn 2 
und 4 eingelassen, der Druck am Manometer bestimmt, dann 
Hahn 3 geschlossen und das Manometer soweit als möglich eva- 
kuiert. Nach Abschluß von Hahn 4 wurde nun Hahn 3 geöffnet 
und von neuem der Druck gemessen. Diese Operation wurde 
mehrmals hintereinander vorgenommen. Das Verhältnis aufeinander 
folgender Druckablesungen mußte eine Konstante sein, nämlich 
gleich dem Verhältnis des Gesamtvolumens zwischen den Hähnen 
1, 2, 4 bis zu dem Quecksilberniveau des Manometers und dem 
Volumen V. Die Abweichungen der beobachteten Verhältnisse 
vom Mittelwert lagen innerhalb der Ablesefehlergrenze, wie z. B. 
die folgenden Beobachtungen vom 4. und 18. August zeigen. In 
der ersten Spalte sind die abgelesenen Drucke angegeben, in der 
zweiten die unter der Annahme berechneten, daß das genannte 
Volumenverhältnis 1,488 ist. 


D Gemessen | Berechnet | Gemessen | Berechnet 
atum Datum 
mm mm | mm mm 
4. August | 0,92 0,923 4. August 0,128 0,127 
0,62 0,620 18. August 0,715 0,715 
0,415 0,417 0,480 0,480 
0,278 0,280 


0,323 0,323 
| 0,190 0,188 | 


Am 16. August wurden auf die gleiche Weise die Angaben 
des Mc Leodmanometers durch die Angaben des damit verbundenen 
abgekürzten U-förmig gebogenen Quecksilbermanometers kontrol- 
liert; es ergab sich 0,94 mm statt 0,94 mm, 1,41 mm statt 1,40 mm, 
2,05 mm statt 2,08 mm, 3,14mm statt 3,10 mm. 

Das auf diese Weise experimentell gefundene Volumenverhält- 
nis diente zugleich zur Berechnung des Gesamtvolumens selbst, 


!) Es wurde bei den hier beschriebenen Versuchen auf die Messung von 
Drucken unter 0,001 mm verzichtet. 
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nachdem das Volumen H durch Auswägung mit Quecksilber ke, 
stimmt worden war. V, wenig mehr als 100ccm, erfuhr im Laufe 
der Untersuchung nur geringe Änderungen, die durch Unglücks- 
fall oder Reinigung veranlaßt worden waren und entweder durch 
Auswägen oder wieder volumetrisch bestimmt wurden.. 

Das Palladium befand sich in dem erweiterten Ende der 
Glaskapillare X; das Volumen des Palladiumgefäßes, von Hahn 2 
an gerechnet, betrug ungefähr 2ccm (bei den verschiedenen Fül- 
lungen etwas verschieden), und zwar faßte die Kapillare mit samt 
dem erweiterten Ende etwa Leem, das Stück zwischen Hahn und 
Kapillare ebenfalls Iccm. Das Palladium war als Palladium- 
schwamm von KAHLBAUM bezogen worden, es wurde vor Beginn 
der Untersuchung mehrfach bei 300° (etwa) evakuiert und wieder 
mit Wasserstoff beschickt. Die bei den verschiedenen Versuchs- 
reihen benutzte Menge (zwischen 0,5 und 2g) ist in den Tabellen 
angegeben. | 

Der Wasserstoff wurde elektrolytisch aus Kalilauge (25 Proz.) 
hergestellt. Die Reinigung geschah in der von BODENSTEIN an- 
gegebenen eleganten Weise mit Hilfe von Palladiumasbest und 
dahintergeschalteter Schwefelsäure und Phosphorpentoxyd. Das 
Palladiumasbest befand sich in einem Glasrohr, welches durch 
einen elektrisch auf etwa 200° geheizten Ofen gelegt war. Alle 
Verbindungen zwischen Gasentwickelungsapparat bis einschließlich 
Hahn 5 und Mc Leodmanometer waren durch Verblasen hergestellt 
worden, abgesehen von dem Schliff zwischen Hahn 3 und dem 
Manometer und zwei Siegellackkittungen zu beiden Seiten des 
Phosphorpentoxydrohres. Die absolute Gasdichtheit wurde vor 
Beginn der Untersuchung festgestellt und während der Versuche 
häufig kontrolliert. 

Die Versuche wurden nun in folgender Weise ausgeführt: 
Zunächst wurde der Reinigungsapparat mehrfach mit Wasserstoff 
durchgespült und unter Erwärmen des Palladiumasbestes evakuiert; 
dann Hahn 1 geschlossen und das Volumen V samt Palladium- 
gefäß mit der Gaedepumpe stundenlang evakuiert (genauere Zeit- 
angaben siehe unten), wobei sich das Palladium auf 280° (etwa) 
befand. Nach Abschluß von Hahn 2 wurde der übrige Teil 
(Volumen V und Mc Leod) unter Erwärmen der Glaswände mit 
Wasserstoff gespült und auf äußerstes Vakuum evakuiert, dann 
Hahn 4 geschlossen. Nun wurde Wasserstoff eingelassen und 
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wieder bis auf einen Druck von einigen zehntel oder ganzen 
Millimetern abgepumpt, wobei er spektralanalytisch untersucht 
wurde. Das Palladiumgefäß war inzwischen auf Zimmertemperatur 
oder niedrigere Temperatur durch Eintauchen in ein Wasserbad 
oder in ein Bad von Kohlensäureschnee-Alkoholgemisch oder von 
flüssiger Luft abgekühlt worden. Nach Abschluß des Hahnes 4 
und Druckmessung wurde Hahn 2 geöffnet und die durch die 
Absorption des Weasserstoffs im Palladium eintretende Druck- 
abnahme durch häufige Messungen am Mc Leod verfolgt. Sobald 
sich ein Gleichgewichtszustand zwischen absorbierter Menge und 
Wasserstoffdruck (Enddruck) eingestellt hatte, wurde Hahn 2 ge- 
schlossen und von neuem Wasserstoff durch Hahn 1 eingelassen, 
mit dem in gleicher Weise verfahren wurde. Häufig wurde in den 
Fällen, in denen sich das Palladium auf Zimmertemperatur befand, 
nach Erreichung des vermeintlichen Gleichgewichtsenddruckes, 
das Palladium durch Eintauchen in eine Kältemischung (etwa 
20 Minuten lang) auf tieferer Temperatur gehalten, um danach 
den Gleichgewichtsdruck bei Zimmertemperatur, auch von der Seite 
niedrigerer Drucke herkommend, zu gewinnen. Differenzen der 
beiden beobachteten Enddrucke konnten nicht festgestellt werden. 

Die Berechnung der absorbierten Wasserstoffmenge, die mit 
einem am McLeodmanometer abgemessenen Wasserstoffdruck im 
Gleichgewicht steht, machte bei der angegebenen Versuchsanord- 
nung keine Schwierigkeiten. Befand sich das Palladium auf 
Zimmertemperatur, so war die von lg Palladium absorbierte 
Wasserstoffmenge in Gramm gemessen: 


0,000090 v, | E d 
g T60 (1F at) \PeTPeT Pe, 


wenn: 

g = Gewicht des Palladiums in Gramm, 

v, = Volumen V -+ Volumen des Mc Leodmanometers in 
Kubikzentimeter, 

vo — Volumen des das Palladium enthaltenden Rohres in 
Kubikzentimeter, 

t = Temperatur des Gesamtvolumens v, 

Pa = Summe der Drucke der jedesmal eingelassenen Wasser- 


stoffmenge abzüglich der jedesmal vorher vorhandenen 
Enddrucke in Millimeter; 
pe = Enddruck in Millimeter. 
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In den Fällen, in denen sich das Palladium in einem Bade 
von Kohlensäureschnee oder flüssiger Luft befand, mußte eine 
kleine Korrektion an das letzte Glied des obigen Ausdrucks an- 
gebracht werden infolge der Temperaturerniedrigung des im 
Palladiumgefäß befindlichen nicht absorbierten Gases; bei Zimmer- 
temperaturbeobachtungen konnte diese Korrektion unbedenklich 
vernachlässigt werden. 

Da die Temperatur des Wasserbades, in dem sich das Palla- 
dium bei den Zimmertemperaturversuchen befand, nicht während 
einer ganzen Beobachtungsreihe, die manchmal mehrere Tage 
dauerte, konstant gehalten werden konnte, mußte die Abhängigkeit 
des Absorptionsvermögens von der Temperatur in dem engen Inter- 
vall von 15 bis 25° besonders bestimmt werden, um nachher die 
Beobachtungen einer Reihe auf ein und dieselbe Temperatur um- 
rechnen zu können. Zu dem Zweck wurden bei gleicher Füllung 
des Apparates die Drucke beobachtet, die sich einstellten, wenn 
Palladium auf eine um einige Grad höhere oder tiefere Tempe- 
ratur gebracht worden war. Es ergab sich bei den vorliegenden 
Volumverhältnissen pro 1° und 1g Palladium eine Druckerhöhung 


von etwa 
3,0 Proz. bei Drucken zwischen 0,2 bis 0,3 mm 


27 y n n n 03 „ 0,45 „ 
22 7 n n » 05 „ 09 e 
l6 n nn n 3,0 „ 50 „ 


Die folgenden Tabellen enthalten die Beobachtungen. In der 
Spalte 3 sind die Drucke p, angegeben, d. i. die Summe der 
Drucke der jedesmal neu eingelassenen Wasserstoffmengen abzüg- 
lich der vor dem Einlassen schon vorhandenen Drucke. Spalte 4 
enthält die Enddrucke p., Spalte 5 die Temperaturen t des Palladiums 
bei diesen Enddrucken. Die in Klammer eingeschlossenen End- 
drucke sind nicht als Gleichgewichtsdrucke anzusehen und daher 
zur Ableitung der Resultate nicht mit verwendet worden. Es 
wurden in diesen Fällen, um Zeit zu sparen, die Gleichgewichts- 
drucke nicht abgewartet, sondern schon vorher Hahn 2 geschlossen 
und von neuem Wasserstoff eingelassen. Da nämlich die zu- 
gelassenen Mengen aus den Druckmessungen vor Öffnen des 
Hahnes 2 abgeleitet werden mußten, durften nur geringe Mengen 
auf einmal dem Palladium zugeführt werden, um das Mc Leod- 
manometer bei der Druckmessung benutzen zu können, andernfalls 
die Genauigkeit bei den Messungsreihen, in denen es sich um die 


1010 Verhandlungen der Deutschen Physikalischen Gesellschaft. [Nr. 22. 


Tabelle 1. 


g = 0,769 g, v, = 169,2 ccm 


1 110. März 


2 |11.-138. März 


3 |13. März 


g = 0,769 g, v, = 152,4 ccm 


0,745 
1,339 
1,824 
2,476 


0,275 
0,740 
1,125 
1,580 
1,880 
2,293 
2,844 
3,20 

8,37 

3,58 

0,640 
1,168 
1,728 


4 | 14.-15. März || 0,575 


g = 1,845 g, v, = 153,7 ccm 


1,248 
1,933 
2,496 
2,832 
3,132 
8,40 
3,62 
3,80 


0,006 | 19,0 
0,045 | 18,4 
0,148 | 18,4 
0,328 | 17,0 


0,001 | 18,0 


0,005 
0,035 
0,104 
0,182 
0,309 
0,505 
0,685 
0,750 
0,860 


0,002 
0,035 
0,128 


0,0015 
0,085 
0,142 
0,294 
0,415 
0,535 
0,650 
0,745 
0,805 


6 ||5.-7. August |j 0,830 |[0,003] 
1,520 | 0,003 
2,334 | 0,004 

3,045 | 0,006 

| 3.78 

4,62 

O Je 

| i 6,29 

| | 6,96 

| 7,83 

| 8,64 


0,087 
0,133 | 


17,2 
18,8 
18,4 
18,5 
19,2 
18,4 
19,0 
19,0 
19,8 


20,0 
20,2 
20,0 


21,0 


21,0 
20,4 
20,6 
22,2 
21,0 
21,2 
21,2 
21,4 


5 


6 


7 


g = 1,845 g, v, = 158,7 ccm 
5.-7. August | 9,43 | 0,190 21,8 
10,09 | 0,240 |20,5 


11.-23. Aug. 


0,742 [0,032] | — 


1,543 
2,469 


28. Aug. bis 


3,385 
4,262 


5,15 
6,09 
6,86 
7,59 
8,42 
9,10 
9,66 

10,32 

10,80 

11,33 

11,83 

12,18 

12,48 

12,77 

12,77 

18,72 

13,72 

14,66 

15,58 

16,53 

16,53 

15,04 

18,96 

13,18 

12,47 

11,94 

11,50 

11,17 


4. Sept. 


[0,004] 
[0,006] 
[0,005] 


[0,0065]| — 


0,015 
0,035 
0,064 
0,098 
0,150 
0,211 
0,265 
0,333 
0,405 
0,465 
0,575 
0,645 
0,655 
0,725 
0,002 
0,924 
[0,003] 
[0,005] 
[0,004] 
[0,006] 
1,495 
1,08 
0,830 
0,657 
0,532 
0,436 
0,380 
0,330 


0,853 [0,004] 
1,695 


[0,006] 


2,646 [0,010] 
3,55 [0,006] '20,4 
4,42 [0,005] |19,4 


21,4 


20,6 


S. Valentiner. 


Reihe 


Nr. 


Datum 


Pa Pe t 


7 


28. Aug. bis 
| 4. Sept. 


5,32 
6,28 


29,03 
' 30,01 


g = 1,845 g, v, = 163,7 eem 


[0,0025] 
[0,0018] 
4,75 


20,0 


[0,001] |F. L. 
[0,0015] F. L. 

F.L. 
F.L. 


7 


8 


g = 1,845 g, v, = 153,7 com 


28. Aug. bis || 30,01 


4. Sept. 


|[0,0085];F. L. 
80,97 ![0,001] ÍF. L. 
31,89 [[0,002] |F.L. 
32,76 |[0,004] EL, 
33,70 |[0,001] |F.L. 
34,65 |[0,0015] F.L. 
35,54 |[0,002] |F.L. 
86,41 |[0,002] |F.L. 
37,30 | 0,0005 EL 


38,22 | 0,0016 |F.L. 


g = 0,597 g, v, = 153,7 com 


19.-21.Sept. 


F.L. 
16,6 
CO, 
CO, 
co, 
F.L. 
CO, 
CO, 
CO, 
16,2 
CO, 
co, 


6,68 | 0,001 
0,935 
0,0105 
0,021 
0,019 
0,001 
0,020 
0,0225 
[0,030] 
6,55 
0,025 
0,027 
[0,006] 
0,085 
0,046 
0,002 
0,0055 
0,012 
0,018 
0,025 
0,090 


Absorption des Palladiums bei Zimmertemperatur handelte, stark 


herabgesetzt worden wäre. 


In diesen Hilfsstationen wurde ein 


möglichst geringer Enddruck in kurzer Zeit dadurch erzielt, daß 
das Palladium auf die Temperatur des Kohlensäureschnees oder 
der flüssigen Luft gebracht worden war, wenn nicht schon bei 


Zimmertemperatur genügend kräftige Absorption eintrat. 


In den 


Tabellen wurden diese Stationen mit aufgeführt, um ein möglichst 
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Tabelle 22 Absorption des Palladiums bei Zimmertemperatur. 


Ba red. auf 20,0° Pu red. auf 20,0° 
rg der Pd.-Temp. i der Pd.-Temp. We 
T. ni en u S 
10) 0,006 0,018 5 (x) 0,176 0,084 
0,050 0,032 0,233 0,090 
0,155 0,041 6 (+) 0,014 0,045 
0,350 0,052 0,081 0.055 
2 (+) 0,001 0,007 0,056 0,062 
0,005 0,018 0,037 0,068 
0,037 0,027 0,134 0,075 
0,110 0,036 0,184 0,081 
0,190 0,041 0,231 0,086 
0,315 0,049 0,30 0,091 
0,52 0,057 0,36 0,095 
0,70 0,062 0,44 0,099 
0,76 0,064 0,52 0,102 
0,86 0,067 dee Ge 
3 (C) 0,002 0,016 5 . 0.109 
0,035 0,028 0,88 0.116 
0,128 0,039 1.50 0.185 
4 (X) 0,0015 0,013 (ei 1,12 0,125 
0,035 0,027 0,86 0,118 
0,147 0,039 0,68 0,112 
0,302 0,048 0,56 0,108 
0,42 0,053 0,48 0,104 
0,54 0,057 0,41 0,100 
0,65 0,060 0,86 0,098 
Géi Ge ZG 0,010 0,049 
0:9a m 0,235 0,059 
5 (x) 0,003 ') 0,014 I 0,78 0,118 
0,004 1 0,021 1,85 0,150 
0,006 1 0,028 | 3,59 | 0,183 
0,007 !) 0,034 4,75 ı 0,232 
0,008 0,042 
0,017 0,050 RE l e 
0,028 0,067 ans er Pi Ten m 
0.047 0,063 u mm mg 
Be Be 8 (O) 0,92 0,135 
| = | 6,55 0,865 


1) Der größeren Deutlichkeit halber sind diese Werte nicht mit in die 
graphische Darstellung eingetragen. 
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treues Bild der Versuchsbedingungen zu geben, da wahrscheinlich 
für die Größe der Absorption die jedesmalige Vorgeschichte von 
Einfluß ist. In Reihe 8, in der speziell die Absorption bei der 
Temperatur des Kohlensäureschnees und der flüssigen Luft unter- 
sucht wurde, konnten größere Wasserstoffmengen, also Wasser- 
stoffmengen unter größeren Drucken, auf einmal zugelassen werden; 
die Drucke wurden in diesem Falle an dem mit dem Mc Leod- 
manometer verbundenen U-förmigen Quecksilbermanometer mit 
Hilfe eines danebenstehenden Maßstabes und mit Kathetometer 
abgelesen; die eingelassenen Mengen wurden dabei so groß be- 
messen, daß die Fehler der Druckmessung prozentisch die Fehler 
bei den Ablesungen des Mc Leodmanometers nicht übertrafen. 
Zur bequemen Übersicht sind in den Tabellen 2, 3, 4 und 
graphischen Darstellungen (Fig. 2, 3) die Resultate zusammen- 


Tabelle 3. 
Absorption des Palladiums bei — 78°. 


Reihe, Reihe e 
Nr. Po s Nr. Po ' 
6 (:) 0,002 0,116 8 (O) 9010 0,166 
0,003 0,125 0,021 0,346 
0,009 0,174 0,020 0,67 
0,0085 0,183 0,0226 0,81 
0,014 0,191 91025 0,99 
2 i 0,027 1,16 
0,013 0,217 we = 
0,011 0,224 S Ge x 
0,019 0,233 ‚046 57 
0,090 3,42 
Tabelle 4. 
Absorption des Palladiums bei — 190°. 
Reihe Reihe 
Nr. Po We Nr. Po Se 
1,80 
2,16 
2,56 
3,10 
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gestellt. Sie geben die Abhängigkeit der von 1g Palladium ab- 
sorbierten Wasserstoffmengen (m) in Milligramm, die als Abszissen 
aufgetragen sind, von den Enddrucken (o) in Millimeter, den 
Ordinaten. Die Beobachtungen bei Zimmertemperatur sind auf 
ein und dieselbe Palladiumtemperatur — 20,0° reduziert worden, 
mit Ausnahme der beiden in Reihe 8, die auf 15,2% bezogen sind, 
da eine Umrechnung auf 20° in diesem Falle nur mit größerer 
Unsicherheit geschehen konnte. 

In den Versuchsresultaten bei Zimmertemperatur des Palla- 
diums (vgl. Fig. 2) fällt zunächst auf, daß bei verschiedenen 
Palladiumfüllungen die von 1g absorbierten Wasserstoffmengen 
sehr verschieden sind, wenn auch die Abhängigkeit der absor- 
bierten Menge vom Enddruck denselben Charakter zeigt. Die 
Beobachtungspunkte links von der gestrichelten Linie in der 
graphischen Darstellung sind bei einer Palladiummenge von 0,769 g 
in den Reihen 1 bis 4 gewonnen worden, die rechts gelegenen 
Punkte bei einer Palladiummenge von 1,845g in den Reihen 5 
bis 7. Drei Gründe können zur Erklärung dieser Differenz an- 
geführt werden: 1. ÖOberflächenverschiedenheit, 2. verschieden 
lange Erhitzung des Palladiums im Vakuum vor Beginn der Ab- 
sorptionsversuche, 3. verschieden lange Beobachtungsdauer und 
verschieden geartete Beobachtungsweise.. Punkt 2 und 3 kann 
man unter dem Namen „Vorgeschichte“ zusammenfassen. Daß die 
Oberflächengröße eine wesentliche Rolle bei der Absorptions- 
erscheinung spielt, geht aus einem besonderen Versuch mit 
Palladiumdraht hervor, der, obgleich auf das sorgfältigste durch 
Ausglühen im Vakuum von Wasserstoff befreit und nach Ein- 
bringen in den Apparat stundenlang im Vakuum auf 280° er- 
wärmt, bei Zimmertemperatur kaum meßbar war und bei der 
Temperatur der flüssigen Luft noch äußerst wenig Wasserstoff 
zu absorbieren vermochte, wenn der Wasserstoff sich unter einem 
Druck von 0,7mm befand. Bei der 2. und 3. Palladiumfüllung 
wurde auf besonders feine Verteilung des Palladiumschwammes 
geachtet, so daß mit Sicherheit anzunehmen ist, daß die Oberfläche 
des bei der 2. und 3. Füllung benutzten Palladiums pro 1g 
wesentlich größer als bei der 1. Füllung war. Das würde eine 
stärkere Absorption bei der 2. und 3. Füllung bedingen. 

Was den 2. Punkt betrifft, so ist ohne weiteres einzusehen, 
daß, je länger das Palladium im Vakuum bei 280° erhitzt wird, 
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Fig. 2. 
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Von der punktierten Linie 


Temperatur des Pd: 20% 


o 
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um so mehr Wasserstoff ausgetrieben wird und um so mehr das 
Palladium später wieder wird aufnehmen können. Nun betrug 
die Erhitzungsdauer bei der ersten Füllung (also vor den ersten 
Versuchsreihen) 3 bis 4 Stunden, etwa nur !/, bis !/, der vor 
den späteren Versuchsreihen. Freilich muß bemerkt werden, 
daß die nach dreistündigem Erhitzen und Evakuieren noch ab- 
gegebenen Mengen recht gering sind und daher dieser Punkt nur 
zur Erklärung eines kleinen Teils der zwischen den Resultaten 
der späteren und früheren Versuchsreihen vorhandenen Differenzen 
herangezogen werden kann. Die verschieden lange Beobachtungs- 
dauer endlich (Punkt 3) kann für das Resultat deshalb von Ein- 
fluß sein, vermutlich allerdings im vorliegenden Fall nicht sehr 
stark, weil auch bei Zimmertemperatur, wie verschiedene Beob- 
achtungen gezeigt haben, eine wenn auch langsame Diffusion des 
Wasserstoffs in das Innere des Palladiums statthat, die die Er- 
reichung eines wirklichen Gleichgewichtes zwischen absorbierter 
Menge und Enddruck in kurzer Zeit unmöglich macht. Daß 
trotzdem, wie oben angegeben, derselbe Enddruck bei ein und 
derselben Füllung und Palladiumtemperatur sich einstellte, gleich- 
gültig, ob man sich ihm näherte von höheren oder niedrigeren 
Wasserstoffdrucken, die durch zeitweilige Erniedrigung der Palla- 
diumtemperatur erzielt waren, liegt daran, daß die Zeit zwischen 
den beiden Messungen noch nicht lang genug war und bei tiefen 
Temperaturen die Diffusionsgeschwindigkeit noch verringert ist. 
Um den Einfluß der Dauer direkt nachzuweisen, wurden am Ende 
der Reihe Nr. 6 mehreremal gemessene Quantitäten Wasserstoff 
dem Palladium entzogen und der sich dann wieder einstellende 
Gleichgewichtsdruck bestimmt. Die auf- und abwärts gefundenen 
Absorptionsmengen dieser Reihe liegen, wie die graphische Dar- 
stellung zeigt, nicht auf derselben Kurve. Die abwärts gefundenen 
Werte sind durch Kreise mit eingezeichneten Kreuzen kenntlich ge- 
macht. Die Einstellung scheinbarer Gleichgewichte konnte ferner 
recht gut bei Benutzung des flüssigen Luftbades beobachtet werden. 
Ließ man Wasserstoff zu dem auf der Temperatur der flüssigen 
Luft befindlichen Palladium zutreten, so wurde in den ersten 
Minuten Wasserstoff absorbiert, und nach kurzer Zeit schien das 
Gleichgewicht erreicht. Die weiteren Druckmessungen bewiesen 
aber das Gegenteil. Es hatte den Anschein, als wären die zu- 
nächst lose aneinander lagernden Palladiumteilchen durch das 
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plötzliche Eintreten von Wasserstoff so aneinandergepreßt, daß 
die dem Wasserstoff im Augenblick zur Verfügung stehende 
Palladiumoberfläche nur eine kleine Ausdehnung hatte; erst all- 
mählich konnte der Wasserstoff auch in die Berührungsflächen 
der Palladiumteilchen gelangen. — Es ist nicht ausgeschlossen, 
daß ähnliche Erscheinungen, nur in viel geringerem Maße, auch 
die Absorption des Palladiums bei Zimmertemperatur begleiten. 
— Wurde statt längeren Wartens wenige Minuten nach Einlassen 
des Wasserstoffs die flüssige Luft fortgenommen, so daß das Palla- 
dium sich langsam erwärmte, so fiel zunächst der Druck rapid, 
um dann erst bei weiterem Erwärmen langsam wieder zu steigen. 
Ein abermaliges Abkühlen auf die Temperatur der flüssigen Luft 
ergab dann eine äußerst kräftige Absorption. Ein typisches Bei- 
spiel geben die folgenden Zahlen aus Reihe 7: 

Temperatur des Palladiums = der der flüssigen Luft. 

Die vom Palladium schon absorbierte Wasserstoffmenge: 0,36 mg. 

Druck des Wasserstoffs: 0,001 mm. 


Nach Abschluß von Hahn 2 wurde Wasserstoff eingelassen bis zu einem 
Druck von 0,89 mm. 


5h 32m Hahn 2 geöffnet. 
35 Druck 0,7mm, danach das flüssige Luftbad mit Kohlen- 
säureschneebad vertauscht, Druck sank fast mo- 
mentan auf 0,2 mm. 
47 Palladium wieder in flüssiger Luft. 
51 Druck 0,004. 
55 „0,008. 
6 0 sw 0,0015. 
1 Hahn 2 geschlossen. Von neuem Wasserstoff einge- 
lassen bis zu dem Druck von 0,950 mm. 
9 Hahn 2 geöffnet. 
12 Druck 0,730 mm. 


17 „ 0,705 „ danach flüssige Luft fortgenommen. 
19 „ 0,570 „ 
20 „ 0,325 „ 
21 „ 0175 „ 
22 „ 0125 „ 
23 » 0,260 „ danach Palladium wieder in flüssige Luft. 
26 „ 0210 „ 
29 „ 004 „ 
32 „ 001 „ 
35 „ 0,003 „ 
42 „ 0001 „ 


Zur Erklärung dafür, daß auch die Reihen bei gleicher 
Palladiumfüllung untereinander nicht vollkommen zusammen- 


fallende Absorptionskurven ergeben haben, ist ebenfalls auf die 
% 
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nicht ganz übereinstimmende Vorgeschichte des Palladiunms bei 
den verschiedenen Reihen hinzuweisen. Die Abweichungen sind 
übrigens nicht erheblich. 

Es ist darauf verzichtet worden, die mitgeteilten Beobach- 
tungen durch eine Formel darzustellen, was an sich keine be- 
sonderen Schwierigkeiten machen würde. Denn die Formel würde 
durchaus den Charakter einer empirischen Interpolationsformel 
tragen; als solche ist sie aber überflüssig, da man sich mit ge- 
nügender Genauigkeit aus der graphischen Darstellung über die 
Abhängigkeit der Absorption vom Wasserstoffdruck orientieren 
kann. Auch würde die Formel, die aus den mitgeteilten Beob- 
achtungen abgeleitet wäre, nur ein sehr kleines Stück der ganzen 
Absorptionskurve umfassen können, die, wie die HoıtszsMaschen 
Beobachtungen zeigen, bei höheren Wasserstofidrucken eigentüm- 
liche Form annimmt. 

Die bei Zimmertemperatur gewonnenen Resultate schließen 
sich gut an die von HOITSEMA an, indem die Abweichungen 
zwischen den freilich spärlichen Beobachtungen, die in das gleiche 
Druckgebiet fallen, nicht größer sind, als bei der verschiedenen 
Vorbehandlung des Palladiums zu erwarten war. Das zeigt die 
obere graphische Darstellung in Fig. 3. Die neuen Beobachtungen 
bei 20° aus Reihe 7 passen gut zu der 20°-Kurve von HOITSEMA. 
In die graphische Darstellung Fig. 2 konnte infolge des dort ge- 
wählten sehr großen Maßstabes nur der erste Wert der HOITSEMA- 
schen Kurve (©) eingetragen werden; er liegt ungefähr in der 
Mitte zwischen den beiden durch meine Beobachtungen bestimmten 
20°-Isothermen. Die beiden Werte bei 15° aus Reihe 8 sind 
ebenfalls in Fig. 3 eingetragen und passen offenbar nicht schlecht 
in das HoıtsemAsche Diagramm hinein. Infolge des guten An- 
schlusses kann man die hier mitgeteilten Beobachtungen zur Fort- 
setzung der HOITSEMA schen Kurven nach abnehmendem Druck hin 
benutzen. Die Beobachtungen zeigen, wie die Kurven in den 
Koordinatenanfangspunkt einmünden und bestätigen in dieser 
Beziehung die Vermutungen HOITSEMAS. 

Die Beobachtungen bei der Temperatur des Kohlensäure- 
schnees und der flüssigen Luft (vgl. die untere graphische Dar- 
stellung der Fig. 3) haben ergeben, daß die Absorptionsfähigkeit 
des Palladiums ganz außerordentlich stark mit abnehmender Tem- 
peratur zunimmt. Der Wasserstoffdruck, mit dem eine Wasser- 
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stoffmenge von Img in lg Palladiumschwamm im Gleichgewicht 
steht, beträgt bei — 78° 0,025 mm, bei — 190° 0,001 mm. Das 
bedeutet eine Verdichtung des Wasserstoffs im Palladium auf das 
2million- bzw. 25millionfache. Ob bei den tiefen Temperaturen 
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Fig. 3. 


immer die Gleichgewichtsdrucke erreicht worden sind oder ob die- 
selben noch tiefer liegen, kann nicht mit Sicherheit entschieden 
werden. Es wird um so weniger der Fall sein, je mehr Wasser- 
stoff von dem Palladium schon absorbiert worden ist, also je 


35 mg 
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höher der beobachtete Enddruck liegt; es mögen also die letzten 
Enddrucke der beiden Isothermen etwas zu hoch gefunden sein. 
Die eigentümlichen, gegen die Abszissenachse nur wenig ge- 
neigten Stücke der HoıtsemAschen Absorptionskurven beginnen 
bei diesen Temperaturen schon, wenn der Druck noch unter- 
halb 0,02 bzw. 0,002 mm liegt. Man erkennt das aus den 
beiden graphischen Darstellungen der Fig. 3; die obere gibt 
die Hoıtszemaschen Isothermen bei 20 und 30° wieder, die untere 
die — 78°- und — 190°-Isotherme in gleichem Maßstab der 
Abszissen; die Ordinaten wurden in der unteren Darstellung 
der Deutlichkeit halber im 100fachen Maßstab der oberen ein- 
getragen. 

Es nimmt also besonders bei flüssiger Luft das Absorptions- 
vermögen bei niedrigen Drucken stark mit wachsendem Druck zu. 
Dieses Verhalten macht nun in der Tat das Palladium recht 
brauchbar zur bequemen Reinigung der Gase von den letzten 
Spuren von Wasserstoff. Um mit Sicherheit bei größerem Wasser- 
stoffgehalt den Wasserstoff auf möglichst geringen Partialdruck 
(unter 0,001mm) durch Palladium in flüssiger Luft absorbieren 
zu lassen, verfährt man am vorteilhaftesten in folgender Weise: 
Man bringt an dem Gefäß, welches das mit Wasserstoff noch ver- 
unreinigte Gas enthält, zwei Kapillarröhrchen an, von denen jede 
eine Quantität Palladiumschwamm enthält und durch einen Hahn 
gegen das Gefäß abschließbar ist, und die sich so dicht neben- 
einander befinden, daß sie gemeinsam in ein kleines zylindrisches 
Dewarsches Gefäß mit flüssiger Luft tauchen können. Nach 
Austreiben des Wasserstoffs aus dem Palladium durch Erwärmen 
und Evakuieren schließt man beide Kapillaren ab und verwendet 
zur Entfernung des Wasserstoffs aus dem zu reinigenden Gas zu- 
nächst nur das eine der in flüssige Luft gebrachten Kapillarröhr- 
chen. Um die Absorption des Wasserstoffs möglichst zu be- 
schleunigen, wird man, indem man sich die oben geschilderten 
Erfahrungen zunutze macht, das flüssige Luftbad von Zeit zu Zeit 
entfernen. Durch die Absorption mittels dieses ersten Palladium- 
quantums wird der Wasserstoff bald bis auf einen recht geringen 
Partialdruck fortgeschafft sein; die letzten Spuren entfernt man 
nun nach Abschluß des ersten Palladiumquantums durch Zuhilfe- 
nahme des noch wasserstofffreien zweiten Kapillarröhrchens in 
flüssiger Luft. Der Vorteil der Methode beruht darauf, daß die 
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Benutzung dieses Absorptionsmittels keine wesentliche Volumen- 
vergrößerung mit sich bringt, und auf ihrer Einfachheit ?). 

Die starke Absorptionsfähigkeit des Palladiums gegen Wasser- 
stoff ist noch nicht aufgeklärt. Daß man es nicht mit Wasserstoff- 
Palladiumverbindungen zu tun hat, geht aus den Untersuchungen 
von Hoirsema hervor. Horrsema faßt die Erscheinungen als 
Lösungsvorgänge auf; die fast abszissenachsenparallelen Stücke 
seiner Absorptionsisothermen veranlassen ihn zu der Annahme, 
daß Wasserstoff und Palladium mehrere Lösungen bilden können. 
Gesetzmäßigkeiten dieser Löslichkeiten aufzufinden, z. B. die Druck- 
konzentrationsabhängigkeit abzuleiten, ist bisher nicht möglich 
gewesen, da mehrere Erscheinungen bei dem System Palladium — 
Wasserstoff durcheinander gehen, man vor allem bei tiefen Tempe- 
raturen infolge der geringen Diffusionsgeschwindigkeit nicht an- 
geben kann, ein wie kleiner Bruchteil des ganzen Palladiums 
für die Lösung von Wasserstoff in Frage kommt. Bei der Tempe- 
ratur der flüssigen Luft z.B. wird nur eine ganz dünne Zone 
unter der Oberfläche dafür in Rechnung zu setzen sein. Soviel 
steht fest, daß die Löslichkeit (vorausgesetzt, daß man es wirk- 
lich mit Lösungsvorgängen zu tun hat) bei tiefen Temperaturen 
und geringen Drucken ganz außerordentlich groß sein muß, und 
daß für diese Art von Löslichkeit das einfache SIEVERTSsche 
Gesetz 2) von der Proportionalität der Quadratwurzel des Gasdruckes 
und der absorbierten Menge, welches für verschiedene Metall- 
Gaslösungen und auch für die Löslichkeit des Wasserstoffs in Palla- 
dium von der Temperatur 140° aufwärts bestätigt werden konnte, 
keine Gültigkeit besitzt. Die Vorstellung einer so hohen Löslichkeit 
bei der Temperatur der flüssigen Luft neben äußerst geringer Diffu- 
sionsfähigkeit macht nun zweifellos Schwierigkeiten. Man könnte 
geneigt sein, die ebenfalls schon von Ho1TSEMA diskutierte Annahme, 
der Absorptionsvorgang in dem System Palladium— Wasserstoff 
sei eine reine Oberflächenerscheinung (Verdichtungserscheinung), 
für brauchbarer zu halten. Damit würde man sich den Anschau- 
ungen FREUNDLICHs über Absorption nähern. In Anbetracht der 


1) Bei Verwendung von drei oder mehr solchen Palladiumreservoiren 
kann man natürlich recht große Quantitäten Wasserstoff absorbieren, da den 
höheren Enddrucken größere absorbierte Mengen entsprechen; man muß nur 
die Reservoire nacheinander benutzen. 

2) SIEVERTS, ZS. f. Elektrochem. 16, 707, 1910. 
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Untersuchungen von SIEVERTS und seinen Mitarbeitern, nach denen 
an einer Lösung von Wasserstoff in Palladium bei höheren Tem- 
peraturen nicht gezweifelt werden kann, wird man indessen auf 
die Annahme einer Lösung auch bei tieferen Temperaturen doch 
kaum verzichten wollen. Man wird so zu der Vermutung geführt, 
daß man es sowohl mit einem Verdichtungsvorgang an der Ober- 
fläche als einer Lösung zu tun habe, wobei die Oberflächen- 
adsorption stark mit abnehmender Temperatur wächst, über die 
Abhängigkeit der Löslichkeit von der Temperatur aber Sicheres 
noch nicht gesagt werden kann; beide Vorgänge gelangen durch 
die auftretende Diffusion, die von Druck und Temperatur ab- 
hängen wird, nicht rein zur Beobachtung. Um Aufschluß über 
diese Frage zu erhalten, und speziell darüber, ob auch das fast 
abszissenachsenparallele Stück sich auf diese Weise quantitativ 
ableiten läßt, ist eine Untersuchung über die Absorptionsfähig- 
keit und Diffusion von Palladiumschichten verschiedener, sehr 
geringer, genau meßbarer Dicken und berechenbarer Oberflächen- 
größe in Angriff genommen worden, die auch zu höheren End- 
drucken bei tiefen Temperaturen fortgeführt werden soll, als es 
bei den hier mitgeteilten Versuchen mit der gewählten Apparat- 
anordnung geschehen konnte. 


Clausthal, Oktober 1911. 


Über das Ätherkalorimeter; 
von Fr. Neesen. 


(Vorgetragen in der Sitzung der physikalischen Abteilung der 83. Versammlung 
Deutscher Naturforscher und Ärzte zu Karlsruhe am 28. September 1911.) 


(Vgl. oben S. 716.) 


Den Anlaß zu einer erneuten Prüfung des von mir früher 
angegebenen und zur Untersuchung der Erwärmung durch Funken- 
entladung erfolgreich benutzten Ätherkalorimeters gab eine Arbeit 
von Duaxe!) über Wärmeentwickelung aktiver Körper. Der 
französische Forscher benutzte eine Vorrichtung, welche zunächst 
äußerlich der von mir vorgeschlagenen sehr ähnlich ist, ver- 


Fig. 1. 


mutlich ohne die letztere zu kennen. In 
der Art der Messung ist aber doch ein 
. wesentlicher Unterschied, welcher mir es 
wünschenswert erscheinen ließ, festzustellen, 
Bi wo die größere Empfindlichkeit wäre. Die 
ältere Anordnung ist in Fig. 1 dargestellt. 

In einem Glaszylinder ist eine mit Docht 
umgebene Röhre eingeschmolzen. Um den 
Docht geht eine Erwärmungsspirale. An das 
Glasgefäß setzt sich eine weitere Röhre an, die in eine Kapillare 
mündet. Diese Kapillare führt zu einem zweiten ganz ähnlichen 
Gefäß. Der Apparat von Dvuaxe ist in Fig.3 dargestellt, welcher 
olıne weiteres nach dem Vorhergesagten verständlich erscheint. 
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t) C. R. und Le Radium 1910. 
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Ich will die zugeführte Wärme dazu benutzen, flüssigen 
Äther zu verdampfen und die dabei eintretende Volumänderung 
zur Messung verwenden. Duane dagegen benutzt die durch 
Temperaturänderung hervorgerufene Änderung der Dampfspannung 
und mißt dieselbe durch den sich ausbildenden Niveauunterschied 


in beiden Gefäßen. 
Fig. 2. 


Von wesentlicher Bedeutung erscheint es, daß nach der An- 
ordnung von DUANE das Rohr, welches die zu bestimmende Wärme 
aufnimmt, fast ganz von flüssigem Äther umgeben ist, während 

Fig.3. bei mir durch die Docht- 
anordnung nur eine kleine 
Menge in flüssigem Zu- 
stande dieses Rohr um- 
gibt. 

Für den beabsichtigten 
Vergleich ersetzte ich das 
eine der beiden Gefäße in 
Fig.3 durch ein größeres, 
horizontal liegendes Glas- 
rohr am Ende der Kapillare, aus welcher nach Belieben mehr 
oder weniger Äther in das Kalorimeter übergeführt werden könnte. 
Beobachtet wurde nun die Empfindlichkeit bei folgenden Fällen: 

l. wenn das große Glasgefäß so mit Äther aufgefüllt ist, daß 
die innere Röhre bis zu verschiedenen Höhen eintauchte; 

2. wenn die innere Röhre nicht in den flüssigen Teil ein- 
tauchte, aber durch Neigen des ganzen Apparates flüssiger Äther 
das an dem Ende der Kapillare angebrachte horizontale Gefäß 
teilweise auffüllte und dabei in die Kapillare überging, so daß 
durch Verschiebung der Flüssigkeit in der Kapillare die Ober- 
fläche in dem weiteren Teil bzw. gesenkt wurde, sich somit eine 
Änderung des hydrostatischen Druckes einstellte; 

3. wenn, wie bei 2, die innere Röhre nicht in den flüssigen 
Teil eintauchte, der Apparat aber so geneigt ist, daß das Ende 
der Kapillare nicht den flüssigen Teil des in dem horizontalen 
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Gefäß befindlichen Äthers berührt, sondern als Abschluß nur ein 
kleiner Tropfen innerhalb der Kapillare dient. 

Die Anordnung 1 ist die unempfindlichste; der erzielte Aus- 
schlag war geringer, die Versuchsdauer länger, weil die zu 
messende Wärme auf Äthermasse übergehen mußte. Als Bei- 
spiele führe ich folgende Ausschläge für dieselbe Wärme- 


menge an: 
bei Anordnung 1 . . . 2,5, 


bei Anordnung 2 . . . 119. 


Ganz in Übereinstimmung steht es, daß der Ausschlag um 
so geringer ausfällt, je tiefer die Röhre in den flüssigen Teil ein- 
taucht. 

Anordnung 2 gab bei einer anderen Kapillare Ausschlag 6,4, 
während Anordnung 3 31,2. Es ist also die von mir schon früher 
benutzte Anordnung weitaus die empfindlichste. Selbstverständ- 
lich steigen mit dieser großen Überlegenheit aber auch die 
Schwierigkeiten des Versuches, die besonders von der Eigen- 
bewegung herrühren. Die früher vielfach als großer Übelstand 
vermerkte Bildung von kleinen Tropfen konnte jetzt vollständig 
vermieden werden. 

Ein Vergleich der von DuaneE erhaltenen Zahlen mit den 
meinigen bestätigt das soeben Gesagte. Ich habe zwei Kapillaren 
benutzt, die eine von 2 mm, die andere von 1 mm Durchmesser. 
Duane hatte eine Kapillare von 0,5 mm Durchmesser. 

Nun ergibt das Kalorimeter einen Ausschlag von Imm bei 
einer Kapillare von 2 mm für 0,00155 cal, bei einer Kapillare 
von l mm für 0,000323 cal, also in letzterem Falle ungefähr die 
viermal größere Empfindlichkeit entsprechend dem viermal klei- 
neren Durchschnitt. Danach würde eine Kapillare von 0,5 mm 
einen Ausschlag von lmm für 0,00008 cal geben. 

Duane erzielte aber nur Imm Ausschlag für 0,00017 cal. 

Auch diese Zahl ist nicht direkt mit der vorigen Zahl zu 
vergleichen, weil Duane zehnfache Vergrößerung seiner Bewegung 
ablas. 

Für die Empfindlichkeit des Kalorimeters ist von sehr großer. 
Bedeutung, wieviel Luft noch neben dem Ätherdampf vorhanden 
ist. Auch Duane weist hierauf hin. Je weniger Luft, desto 
größer die Empfindlichkeit. Vor dem Abschmelzen lasse ich 
daher den Äther unter vermindertem Druck längere Zeit sieden. 
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Eine gute Luftleere erkennt man leicht daran, daß zwei Tropfen, 
die sich in der Kapillare getrennt gebildet haben, bei Bewegung 
zusarmmenfließen. 

Wechselnde Beleuchtung des Apparates gibt große Störungen, 
so daß ich stets bei künstlicher Beleuchtung beobachte. Die 
Regelung der Eigenbewegung wird durch elektrischen Strom be- 
wirkt entweder mittels der genannten Heizspirale um den Docht 
oder die langsamere, aber vielleicht günstiger wirkende Er- 
hitzung des inneren Glases. Die Füllung des letzteren mit 
Flüssigkeit zur Aufnahme des auf seinen Wärmeinhalt zu unter- 

Fig. 4. suchenden Körpers ist ausgeschlossen, weil 

die Oberflächenänderung bei Einfüllen dieses 
Körpers zu große Störungen hervorruft. Das 
innere Rohr ist daher innen und außen mit 
einem Kupferzylinder umgeben. 
Zur Erwärmung der zu untersuchenden 
Körper benutze ich mit Vorteil seit Jahren 
die Anordnung ke A Eine Röhre n ist von 
einer zweiten m umgeben, so daß sich ein 
Luftmantel zwischen beiden bildet. m sitzt 
in einem weiteren Gefäß s, das mit Wasser 
H gefüllt wird. Dasganzekommtin einWarmbad, 
welches von dem Kalorimeter möglichst weit 
aufgestellt ist, womöglich in einem anderen 
Raum. Nachdem konstante Temperatur ein- 
m getreten, wird das Gefäß s aus dem Warm- 
bad genommen und zum Kalorimeter ge- 
bracht. Durch Umkippen läßt man den 
in n befindlichen Körper in das Kalorimeter fallen. Die Luft 
zwischen m und n und das Wasser zwischen s und m hindern 
eine merkliche Wärmeabnahme dieses Körpers während der Über- 
führung vom Erwärmungsplatz. 
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Über die Zerfallskonstante des Poloniums; 
von Erich Regener. 
(Eingegangen am 3. November 1911.) 


Vor einiger Zeit habe ich über Zählungen der von einem 
Poloniumpräparat ausgesandten «-Teilchen berichtet!). Es wurden 
dabei die Szintillationen beobachtet, welche die «-Strahlen auf 
Dünnschliffen von Zinksulfid und von Diamant hervorrufen. 

Diese Zählungen ergaben in Verbindung mit der im Vakuum 
gemessenen Ladung der «-Teilchen einen Wert für die Ladung 
eines &-Teilchens und damit für das elektrische Elementar- 
quantum. Da es beabsichtigt war, diese Werte nach Möglichkeit 
genau zu bestimmen, war es nötig gewesen, eine größere Anzahl 
von Szintillationen (16800) zu zählen, da anderenfalls die natür- 
lichen Schwankungen des radioaktiven Zerfalls einen zu großen 
wahrscheinlichen Fehler verursacht hätten. Zusammen mit der 
Vakuummessung erstreckten sich darum die Zählungen über 
einen Zeitraum, in welchem sich der Zerfall des benutzten Polo- 
niumpräparates bereits bemerkbar machte. Die Zerfallskonstante 
des Poloniums berechnete sich aus diesen Beobachtungen zu 
A —= 0,00535, auf den Tag als Zeiteinheit bezogen. Die Halb- 
wertszeit T ist danach gleich 1291/, Tagen. 

Dieser Wert für die Periode des Poloniums ist niedriger 
als die in der Literatur bis jetzt angegebenen. Die Überein- 
stimmung in den letzteren ist allerdings keineswegs gut. So 
gibt Frau Curie in ihrem Lehrbuche der Radioaktivität eine Zu- 
sammenstellung der von verschiedenen Beobachtern gefundenen 
Werte für die Halbwertszeit, welche zwischen 134,5 und 143 
Tagen liegen ?). 

Es ist bereits seit längerer Zeit bekannt, daß es schwer hält, 
bei der durch «-Strablung erzeugten Ionisation vollkommenen Sätti- 
gungsstrom zu erhalten. Dieser Umstand erschwert natürlich die 


t) Sitzungsberichte der Berl. Akad. 1909, S. 984. 
D Madame P. Curie: Traité de Radioactivité, Bd. II, S. 378, 1910. 
Siehe daselbst auch die diesbezügliche Literatur. 
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genaue Messung der Zerfallskonstanten, wenn man genötigt ist, 
diese durch Messung der «-Strahlenionisation zu bestimmen. 
Durch die im folgenden zu beschreibenden Messungen beab- 
sichtigte ich in erster Linie festzustellen, in welcher Richtung 
bei den Ionisationsmessungen die Zahlenwerte der Zerfallskon- 
stanten durch unvollkommenen Sättigungsstrom beeinflußt werden. 
In zweiter Linie sollte dabei auch der Wert der Halbierungs- 
konstanten des Poloniums mit einiger Genauigkeit bestimmt 
werden, um ihn mit dem aus den Zählungen gefundenen zu ver- 
gleichen. 
Ich bin dabei in der Weise vorgegangen, daß ich an einem 
Poloniumpräparat die Sättigungsstromkurven in bestimmten Zeit- 
Fig. 1. ‚ Intervallen möglichst ge- 
zum Galvanımeter nau aufgenommen und die 
bei verschiedenen Feld- 
stärken erhaltenen Werte 
aufeinander bezogen habe. 
Es hat sich ergeben, 
daß bei unvollkommenem 
Sättigungsstrom der Wert 
für die Halbierungszeit zu 
groß ausfällt. Als wahr- 
scheinlichster Wert ergab 
sich für Polonium eine 
Halbwertszeit von 136 
Tagen. 
Das Poloniumpräparat 
war von der Chininfabrik 
von BUCHLER u. Co. in 
Erde Braunschweig bezogen 

und bestand aus einem 

e Kupferscheibchen von 

LGL 1,2 cm Durchmesser, auf 
dem das Polonium nieder- 
geschlagen war. Zur Zeit der Sättigungsstrommessungen war es 
frei von G- Strahlen, enthielt also kein Radium D und E. Die 
Stärke des Präparates war so groß, daß die Sättigungsstrom- 
messungen mit einem Galvanometer ausgeführt werden konnten. 
Das Galvanometer war ein Deprezinstrument von SIEMENS u. HALSKE 


A 
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mit 10000 Ohm Gesamtwiderstand, das bei einem Skalenabstande 
von 4,5m eine Empfindlichkeit von etwa 1.8 x 10-1° Amp. für 
lmm Ausschlag besaß. 

Der zu der Messung der lonisation benutzte Kondensator 
hatte die in Fig. 1 gezeichnete Form. In der zylindrischen 
Messingbüchse AA von 19,5cm Durchmesser waren mit Hilfe der 
Bernsteinstücke BB die Elektroden C und D befestigt, welche 
mit der einer Akkumulatorenbatterie entnommenen Spannung 
beziehungsweise dem Galvanometer verbunden waren. Die Elek- 
trode D wurde durch das Poloniumpräparat gebildet, die Elek- 
trode C war halbkugelförmig ausgebildet !), in der Absicht, die 
gesamte von den «-Strahlen des Poloniums erzeugte Ionisation 
zur Messung zu bringen2). Der Verlauf der «-Strahlen-Sättigungs- 
stromkurve fiel etwas verschieden aus, je nachdem die Halbkugel- 
elektrode mit der Spannung, die andere Elektrode mit dem 
Galvanometer verbunden war, oder umgekehrt. In Fig. 2 gibt die 


0 400 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200 3600 4000 Volt 


Kurve I (die obere) den ersten Fall wieder (Spannung an der 
Halbkugel), die Kurve II den zweiten. Auf der Abszisse sind 


1) Eogar MEYER und Erich REGENER, Ann. d. Phys. 25, 757, 1908. 

Dor die «-Strahlen des Poloniums war der Kondensator reichlich 
groß. In Fig. 1 ist das durch die «-Strahlen ionisierte Luftvolumen ge- 
strichelt gezeichnet. Mit demselben Kondensator ist eine Reihe von Mes- 
sungen angestellt worden, durch welche die Bedingungen für eine genaue 
Aufnahme von «a-Strahlen-Sättigungsstromkurven noch eingehender studiert 
wurden. Ein Bericht über diese Messung wird in Kürze erscheinen. 
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die mit einem BRAuNschen Elektrometer abgelesenen Spannungen !), 
auf der Ordinate die Stromstärken in 10-1% Amp. aufgetragen. 
Die einzelnen Werte der Kurven sind die Mittel mehrerer durch 
Kommutieren des Stromes erhaltenen Ablesungen. Die Hälfte 
der Ablesungen wurde dabei mit positiver Spannung an der Halb- 
kugel, die Hälfte bei negativer gemacht. 


101% Ampère Fig. 3. 
280 


9. VIL 1910 
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Die Fig. 2 ergibt, daß die erstere Schaltung (Spannung an 
der Halbkugel) für den Verlauf der Sättigungsstromkurve die 


1) Spannungen unter 750 Volt wurden mit einem Präzisionsvoltmeter 
von SIEMENS u. HALSKE abgelesen. 
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günstigere ist!); die Messungen zur Bestimmung der Zerfalls- 
konstanten wurden daher bei dieser Schaltung ausgeführt. 

In Fig. 3 sind in gleicher Weise wie in Fig. 2 die Sättigungs- 
stromkurven des Poloniumpräparates zu vier Zeiten zwischen dem 
24. Februar 1910 und dem 7. Januar 1911 aufgetragen. Die 
Werte der Stromstärken bei höheren Spannungen sind Mittel aus 
je 10 Messungen bei positivem und negativem Vorzeichen der an 
die Halbkugel angelegten Spannung. Bei jeder Meßreihe fand 
eine Eichung des Galvanometers statt. Die Beobachtungen für 
die einzelnen Punkte jeder Kurve liegen zeitlich etwas ausein- 
ander, so daß sich die Aktivitätsabnahme des Poloniumpräparates 
bereits ein wenig bemerkbar machte. Die in den Kurven ein- 
gezeichneten Werte sind darum auf die sechste Nachmittagsstunde 
des beigeschriebenen Datums umgerechnet; hierzu genügte eine 
angenäherte Kenntnis der Zerfallskonstanten. 

Aus jeder Kurve wurden die Stromwerte entnommen, welche 
den Spannungen 3600, 2400 und 1200 Volt entsprechen. Für 
die drei Spannungen wurde unter Benutzung des Datums der 
Kurven die Halbwertszeit 7’ berechnet. Auf diese Weise wurde es 
möglich, den Einfluß der bei den drei Spannungen verschieden 
großen Sättigung auf die Halbwertszeit zu ersehen. In der 
Tabelle 1 sind die erhaltenen Werte zusammengestellt. 


Tabelle 1. 
1 | 2 3 4 
Spannung T aus I und Il T aus II und III T aus JII und IV 
1200 145,6 140,4 140,7 
2400 137,3 138,9 135,8 
3600 136,8 136,6 136,2 


In der Spalte 1 sind die Spannungen, in den Spalten 2, 3 
und 4 die bei diesen Spannungen aus je zwei Messungen ver- 
schiedenen Datums (Kurve I bis IV) berechneten Halbwertszeiten 
angeführt. Wie ersichtlich, fallen in den Spalten 2, 3 und 4 die 
Halbwertszeiten mit zunehmender Spannung; je bessere Sättigung 
also vorhanden ist, um so kleiner fallen die Halbwertszeiten aus. 
In der Reihe 4 ist zwar der Wert bei 2400 Volt ein wenig kleiner 


D Bezüglich der Erklärung der Abweichungen wird auf eine bald 
erscheinende Mitteilung verwiesen. 
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als derjenige bei 3600 Volt, doch liegt die Abweichung innerhalb 
der Beobachtungsfehler, die auch bei dieser Reihe größer sind als 
bei den anderen, da die Kurven III und IV zeitlich nahe anein- 
ander liegen, außerdem die abgelesenen Ströme bereits recht 
klein sind. | 

Der Grund, weswegen man bei nicht genügender Sättigungs- 
spannung zu große Werte für die Halbwertszeiten erhält, ist be- 
sonders bei Betrachtung der Kurven in Fig. 1 leicht einzusehen. 
Die zuerst gemessenen starken Ströme (Kurve I) fallen infolge 
der nicht genügenden Sättigung zu klein aus, bei den später ge- 
messenen schwächeren wird bei gleicher Spannung eine bessere 
Sättigung erreicht; es wird also eine zu kleine Abnahme des 
Stromes, d. h. eine zu große Halbwertszeit, vorgetäuscht. Auch 
die horizontalen Reihen in Tabelle 1 zeigen innerhalb der Be- 
obachtungsfehler ein Abnehmen der berechneten Halbwertszeiten. 
Dies bedeutet, daß, je schwächer das Präparat wird, um so besser 
die benutzte Spannung ausreicht, wirklich Sättigung zu erreichen. 
Am stärksten ist dies natürlich ausgeprägt bei der niedrigsten 
benutzten Spannung bei 1200 Volt, wo auch der aus der Kurve 
II und IV entnommene Wert noch offensichtlich zu hoch ist. 
Aber selbst in der Reihe für 3600 Volt ist die Abnahme von T 
noch etwas bemerkbar, da die Beobachtungsfehler hier klein 
sind!). Es zeigt dies, daß auch die höchste benutzte Spannung 
von 3600 Volt noch knapp ausreichte, in allen Fällen Sättigung 
zu geben. 

Die kleinsten für T in der Tabelle 1 angegebenen Werte 
sind nach dem Mitgeteilten die wahrscheinlichsten. Der Wert 
von 136 Tagen dürfte innerhalb einer Fehlergrenze von ungefähr 
1/ Tag der richtige Wert für die Halbwertszeit des Poloniums 
sein. Die Zerfallskonstante A ist danach 0,005096 auf den Tag 
als Zeiteinheit bezogen. 

Die oben mitgeteilten Messungen sind mit einem verhältnis- 
mäßig starken Präparat angestellt worden, bei welchem der Strom 
galvanometrisch meßbar war. Häufiger wird wohl bei Bestim- 
mung von Zerfallskonstanten die elektrometrische Methode mit 
schwächeren Präparaten benutzt. Man könnte meinen, daß bei 
dieser Methode der durch ungenügende Sättigung hervorgerufene 


') Es wurden die letzteren Werte in jeder.Kurve besonders sorgfältig 
gemessen. 
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Fehler nicht so sehr in Erscheinung trete, da bei der viel 
schwächeren lonisation leichter Sättigung zu erreichen sei. Einige 
elektrometrische Messungen, welche ich mit schwachen Präparaten 
anstellte, zeigten indessen, daß dies nicht der Fall ist, so daß 
man auch bei genauen elektrometrischen Bestimmungen von radio- 
aktiven Zerfallskonstanten durch Messungen der «-Strahlen- 
ionisation auf den Einfluß der Sättigung wohl noch mehr, als es 
bereits geschehen ist, wird achten müssen. Es wird sich dann 
empfehlen, bei den einzelnen zeitlich aufeinander folgenden Mes- 
sungen der Präparate die Sättigungsstromkurve wenigstens in 
ihrem oberen Teile aufzunehmen, um ähnlich, wie es in dem vor- 
liegenden Falle bei dem Polonium geschehen ist, den Einfluß der 
unvollkommenen Sättigung auf den Wert der Zerfallskonstanten 
ersehen zu können. 

Dankend möchte ich erwähnen, daß die vorliegende Arbeit, 
sowie auch die eingangs zitierten Zählungen der «-Teilchen mit 
Mitteln ausgeführt sind, welche die JaGor-Stiftung in Berlin ge- 
währt hat. 


Berlin, Physikalisches Institut der Universität, Oktober 1911. 
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Messungen 
an unsymmetrischen Fernsprechdoppelleitungen; 


von F. Lüschen. 


(Mitteilung aus dem Kaiserlichen Telegraphenversuchsamt.) 
(Eingegangen am 3. November 1911.) 


Für die zwei Leiter, die zur Verbindung zweier Fernsprech- 
apparate erforderlich sind, kann man entweder einen metallischen 
Leiter, eine Einzelleitung und die Erde, oder zwei metallische 
Leiter, eine Doppelleitung, benutzen. Zum Anschluß der Teil- 
nehmer an das allgemeine Fernsprechnetz und zur Verbindung 
der Ortsnetze untereinander benutzt man durchweg Doppelleitungen. 
Es bestehen aus früherer Zeit zwar noch Einzelleitungen, man 
ist aber bestrebt, diese auch mit der Zeit durch Doppelleitungen 
zu ersetzen. 

Bei oberirdischer Führung werden die beiden Zweige einer 
Doppelleitung freigespannt auf Porzellanisolatoren befestigt, die 
von hölzernen oder eisernen Gestängen getragen werden. Die 
einfachste Führung ist dabei die parallele Führung der beiden 
Leiter. Bei unterirdischer Führung werden die Doppelleitungen, 
auf der ganzen Strecke mit einem Isoliermittel umgeben, in Kabel 
vereinigt. Die beiden zu einer Doppelleitung gehörenden Einzel- 
leiter werden miteinander verdrillt, um Störungen aus Nachbar- 
adern zu verhindern. 

Bei einer solchen Doppelleitung kann man zwei geometrische 
Symmetrielinien unterscheiden: Die erste (ab, vgl. Fig. 1) verläuft 
Fig. 1. 

f 


Anf ang a SIE Ende 


Anschluß des — -—— — — mH Ll — —— 2 Anschluß des 
Sendeapparates , ! Empfangsapparates 
| 
d 


bei paralleler Führung der beiden Leiter (Freileitung) in der 
Mitte zwischen den beiden Leitern und parallel zu ihnen, bei 
der verdrillten Führung der beiden Leiter (Kabel) entspricht ihr 
eine Linie, um die die beiden Leiter gleichmäßig verdrillt sind. 
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Die zweite Symmetrielinie (cd) schneidet die erste und die beiden 
Leiter in der Mitte ihrer Länge zwischen Anfang und Ende. 

Bei einer idealen Doppelleitung sind diese beiden Linien 
auch in elektromagnetischer Beziehung Symmetrielinien: Die erste 
(ab), wenn die beiden Leiter überall gleichen Widerstand, gleiche 
Induktivität, gleiche Ableitung und gleiche Kapazität gegen Erde 
und gegen die Umgebung überhaupt besitzen; die zweite (cd), 
wenn die genannten Eigenschaften zu beiden Seiten der Sym- 
metrielinie symmetrisch verteilt sind (z. B. wenn die Leitung 
homogen ist). Die erste Symmetrie bedeutet, daß das bei der 
Fortpflanzung von Wechselströmen entstehende elektromagnetische 
Feld zur Symmetrielinie, oder genauer zu der durch sie hindurch- 
gehenden auf der Ebene der Doppelleitungen senkrecht stehenden 
Ebene symmetrisch liegt. Diese Symmetrie ist in Fernsprech- 
leitungen insofern von Wert, als die störenden Beeinflussungen 
auf benachbarte und aus benachbarten Leitungen in symmetrischen 
Leitungen geringer sind als in unsymmetrischen. Im übrigen hat 
diese Symmetrie für die Fortpflanzung der Fernsprechströme, ihre 
Dämpfung und ihre Fortpflanzungsgeschwindigkeit keine Bedeutung. 
In die Formeln über die Fortpflanzung von Wechselströmen geht 
nur der Gesamtwiderstand, dieInduktivität der Schleife, die gegen- 
seitige Kapazität und die gesamte Ableitung ein. Die zweite 
Symmetrie äußert sich darin, daß die Beziehungen zwischen 
Spannung und Strom am Anfang und Ende einfachere sind als 
bei unsymmetrischen Leitungen, und daß der Scheinwiderstand 
der Leitung von beiden Enden gemessen der gleiche ist, daß 
daher auch die Eigenschaften einer symmetrischen Leitung ein- 
facher festzustellen sind als die einer unsymmetrischen. 

Da die zweite Symmetrielinie bei der Feststellung der Eigen- 
schaften einer Doppelleitung eine größere Bedeutung hat als die 
erste, so versteht man im allgemeinen unter einer symmetrischen 
Doppelleitung schlechthin eine Doppelleitung, die in bezug auf 
die Mitte zwischen Anfang und Ende symmetrisch ist. 

In der Praxis ist diese Symmetrie im allgemeinen erfüllt, 
wenn es sich um eine auf der ganzen Strecke aus gleichem Draht 
hergestellte und in gleicher Weise geführte Leitung handelt. Un- 
symmetrisch sind aber gewöhnlich zusammengesetzte Leitungen, 
z. B. wenn an eine Freileitung an einer Seite, etwa zur Einführung 
in eine große Stadt, noch ein Kabel angeschaltet ist, oder wenn 
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in einer nach PuPIN mit Selbstinduktionsspulen ausgerüsteten 
Leitung die Spulen aus irgendwelchen Gründen nicht gleichmäßig 
verteilt werden können. | 

Im folgenden soll nach einer kurzen Besprechung der 
Messungen an symmetrischen Leitungen gezeigt werden, wie durch 
Messungen von einem Ende aus auch die Eigenschaften unsym- 
metrischer Leitungen festgestellt werden können. 

I. Der Zusammenhang zwischen Spannung und Strom am 
Anfang und am Ende einer symmetrischen Doppelleitung wird 
durch folgende Gleichungen ausgedrückt 11 

Ba = AV. + BI 1) 

a = UN. + CR. 2) 

wo VBa, Ja Spannung und Strom am Anfang, Be I. Spannung und 

Strom am Ende und ABE von den Eigenschaften der Leitung 

abhängige Konstanten sind. Die drei Konstanten sind aber nicht 

unabhängig voneinander, sie sind vielmehr durch folgende Be- 
dingung miteinander verknüpft: 

2 — Be = 1. 3) 

Die Leitung ist also durch zwei unabhängige Konstanten voll- 
ständig charakterisiert, soweit man nur Strom und Spannung am 
Anfang und Ende betrachtet. Ist sie nicht nur zur Mitte sym- 
metrisch, sondern homogen, so charakterisieren diese beiden Kon- 
stanten den Spannungs- und Stromverlauf an jeder Stelle der 
Leitung. Entsprechend der Zahl der Konstanten genügen zwei 
Messungen, um die Konstanten festzustellen. 

In der Regel ist es möglich, ausreichend und am einfachsten, 
die Leerlauf- und die Kurzschlußimpedanz der Leitung (Uz und 
Ux) zu bestimmen, d. h. den Scheinwiderstand bei am Ende offener 
und am Ende kurzgeschlossener Leitung zu messen ?). 

Es ist alsdann: 


A H 
SE, Ze 
und demnach: 
— l H — Ee D = : 4) 


L SH aer 
H Vin u Gd 


!) Näheres s. Breisig, Theoretische Telegraphie, S. 281 ff. 
2) Vgl. Breisıs, ebenda, S. 291. 
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Die Fortpflanzungskonstante ist in diesem Falle, wenn man 
mit } die Länge der Leitung bezeichnet: 


U 
14 yür 


Ur 
topp > 

Ur 
und die Charakteristik: 


B = VU: Us 6) 


Handelt es sich um eine homogene Leitung, so bedeutet ß 
die räumliche Dämpfung und e die räumliche Phasenverschiebung 
der Spannung sowohl wie des Stromes für die Längeneinheit. Als 
Längeneinheit wählt man im allgemeinen 1000m. Die Charakte- 
ristik gibt das Verhältnis von Spannung durch Strom: für jede 
Stelle der unendlich langen Leitung an. Bei einer inhomogenen 
Leitung kommt dem Werte von y eine reelle Bedeutung nicht 
zu; y bedeutet in diesem Falle die Fortpflanzungskonstante der- 
jenigen äquivalenten homogenen Leitung, bei der Strom und 
Spannung am Anfang und am Ende die gleichen Werte haben 
würden. Über den tatsächlichen Verlauf von Strom und Spannung 
auf der inhomogenen Leitung selbst wird durch die Fortpflanzungs- 
konstante nichts ausgesagt. Es ist auch nicht möglich, durch 
Messungen am Ende der Leitung darüber etwas festzustellen. 

Es kann nun vorkommen, daß es aus irgendwelchen Gründen 
Schwierigkeiten macht, Leerlauf- und Kurzschlußimpedanz zu 
messen, z. B. weil bei einer Brückenanordnung geeignete Ver- 
gleichsnormalen nicht vorhanden sind. In diesem Falle kann man 
sich dadurch helfen, daß man an das Ende der Leitung geeignete 
bekannte Impedanzen anschaltet, einen OHuMschen Widerstand, 
eine Kapazität oder eine Induktivität, und bei zwei verschiedenen 
Endimpedanzen die Scheinwiderstände der Leitung mißt. 

Es sei U, der Scheinwiderstand bei der Impedanz ®, am 
Ende, U, der Scheinwiderstand bei der Endimpedanz ®,, so er- 
geben sich für Bestimmung der Konstanten aus den Gleichungen 


l1) und 2), indem man ®% = Y%.W setzt und Da =— U bildet 


d 


; 1 
y = ĝt ia = zl” 


die Gleichungen: 


AM, + Y 


za Aen bAa 
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Daraus folgt: 
(U, -D,),-U, u, 


(U,— DB) Walk _BUU-W)-BUEM-B)_ mu 
— 'L,-8U, W, H. -W,U e 
ag 
1, (U, — — 00.31 
C _ 1,(U-% B,)| _%W-W,- en EL 
e: ESCHER BU -28H. Dr 
zeng 


und daraus in Verbindung mit Gleichung 3) 


= een. e 7) 
ym— MN yı —- MN y1 — UN 
DE E N 
1 — YMN 


a VS 9) 


Die Gleichungen 7) bis 9) entsprechen den Gleichungen 4) 
bis 6) Für den Fall, daß W, — 0 ist, ergibt sich: 


Fr _4,+%- 
M — U, = Ug und Ren 
Wenn ®, = » ist, so wird 
U, (Ua — %,) — U W, tu 1 
M = a und r S u, 
It W, = 0 und W, = æ, so ergibt sich 
1 1 
MU, = Ur und eet Ten 


I. Für eine unsymmetrische Leitung wird der Zusammen- 
hang zwischen Spannung und Strom am Anfang und am Ende 
durch folgende Gleichungen ausgedrückt 1): 


Jh. = A, B.+ BI. 10) 
Sa = Aa Be G3. 11) 
A A, — BE = 12) 


Eine solche Leitung ist also durch drei unabhängige Kon- 
stanten charakterisiert. Es sind daher zu ihrer Bestimmung drei 


!) Vgl. Breısıs, Theoretische Telegraphie, S. 293. 
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unabhängige Messungen erforderlich. Kommt es nur auf die Be- 
stimmung der Dämpfung an, so genügen zwei Messungen, z. B. der 
Leerlauf- und Kurzschlußimpedanz, sonst muß man außerdem noch 
eine dritte Messung hinzunehmen !). 

Kann man aus irgendwelchen Gründen die Leerlauf- oder 
Kurzschlußimpedanz oder beide nicht bestimmen, so kann man 
wieder drei beliebige Scheinwiderstände bei bekannten Endimpe- 
danzen messen. Es seien die bei den Impedanzen ®,, Wa, W, 
gemessenen Scheinwiderstände U, U, U,, dann ist: 


_UB+B „ _UB+B y U +B 
TUE! POWER! PO WHEN,’ 


daraus folgt: 


u 


Oh B, € _ 
a lu oral, Kg GR 


d B e Gs 
a ie Ss e a all = P, 
a Te SS + e Dal, =D, 
also: 
W, EK l, W, U, 
Wa, T l, Wa Ua 
U ` DB, — 1, Ws Us —Mm_ p 
ı [Ws — 8, -D i 
U,, =: 1, W Ua 
Us, aer 1, Ws lls | 
B Dw 
E ae 
€ dw 
Dabei ist: 


Din = W, u (W; = Wa) + Walla (W, Du Ws) EN Ws Us (W, E W), 


Dy = W, u, (W; u, ges W, Us) Se MU, E U, KE Ws u) 
+ BU, (W,U, — W, U), 


D = W, (Us Hal + B (U, — u) + W, (U — U), 
D = W, u (U, EE Ua) + Wa U (u, — u) SC W U; (U, “Er UD 


!) Vgl. Breısıs, ebenda, S 315. 
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Die Konstanten der Leitung ergeben sich folgendermaßen: 


1 Mm 
n= mw mem 
mM E SS 
Va — NRL - mon 
NE 
y= RER WK? 14) 
21 IR 
gt 


Da die Leitung zur Mitte unsymmetrisch ist, so ist die 
Charakteristik vom Anfang aus eine andere als vom Ende aus, 


und zwar ist: 
ver u y N 
B anfang == 1,6 = Mg 15) 


AB MN 
Heute = Va 6 = HR 16) 


Die Gleichungen 13) bis 16) entsprechen den Gleichungen 4) 
bis 6) und 7) bis 9). 
Für den Fall, daß W, = 0, wird 
Dr= W, W, (U — U), 
Dy = W, W, Us (U, — U), 
D = W (U; — U) + R, A — Ug), 
D = W,U (U — U) + W: (l, — U). 


und 


Ws M, — 0 und W, = ee 
Dy = U (W, — N) + RU — W, U, M, (U, — U,), 
Za = WU, (U a U) Tr W U, (U, Sa lls), W, Us (ll, = u), 
De = U — Ul, u, H 
D = U (U, — DA U (U, — Us). 


IIL Die Verwendbarkeit der Methoden sei an einem in der 
Praxis häufiger vorkommenden Beispiel gezeigt. Es führt eine 
Fernsprechleitung von A nach B und von B nach C (s. Fig. 2). 


Fig. 2. 
A B C 
U A,BE EE 
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Es ist unbekannt, ob die einzelnen Leitungen zur Mitte sym- 
metrisch sind oder nicht. Die Konstanten der Leitung AB seien 
AAM BEC, die der Leitung BC GD und die der zusammen- 
gesetzten Leitung AC aa: 8” C”. Die Konstanten sollen von A 
aus durch Messung festgestellt werden. 

Man hat zu dem Zwecke drei Messungen an der Leitung AB 
zu machen bei Anschaltung verschiedener Impedanzen in B und 
drei Messungen an der Leitung AC bei Anschaltung verschiedener 
Impedanzen in C. Daraus erhält man die Konstanten A, A, 8C, 
A, Az V” C”, aus denen sich A, Az 0701 in folgender Weise berechnen 
lassen. 

Es sei Va und 34, Bg und I, Bc und Ic Spannung und 
Strom in A, B und C, dann wird der Spannungs- und Strom- 
verlauf in der Leitung durch folgende Gleichungen ausgedrückt: 

Ba = A Br + BIr, Bre = AW eo + BI 
34 = A Je + CV: Ss = W Ic + (Bu 
Durch Elimination von Vg und De findet man: 
Ba = UI + BO) + AUV + BMW)Ie = AVe + DI 
Ju = (UWM + CN Ic + AE + CH) = HL Ie EL Boe. 
Daraus ergibt sich dann: 
AM = WU — Be”, 
AW = AU — CL”, 
Bd — AM, B” — BU, 
DI — U" — CU. 

Um die Messungen leicht kontrollieren zu können, wurden 
sie an zwei künstlichen Leitungen in der sogenannten H-Schal- 
tung !) ausgeführt, und zwar mit der bekannten von FRANKE kon- 

Fig. 3. Fig. 4. 
R R R R 


Anfang W K Ende 


R R 


struierten Maschine und bei einer Kreisfrequenz von o = 5000. 
Die eine Leitung (Fig.3) bestand aus vier gleichen Widerständen 


!) Vgl. Breısıs, Theoretische Telegraphie, S. 317 ff. 
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und einer Brücke, die aus einem Kondensator und einem Wider- 
stand in Parallelschaltung gebildet wurde; bei der zweiten Leitung 
(Fig.4) bestand die Brücke nur aus einem Kondensator. Die 
Nennwerte der Widerstände und Kondensatoren waren: 


Leitung 1: R = 225 Ohm, W = 4550 Ohm, K = 0,03. 10—° Farad. 
Leitung 2: R = 205 Ohm, K = 0,5.10-° Farad. 


Die Messungen ergaben folgende Scheinwiderstände: 


Scheinwiderstand 


U (Ohm) 


Endimpedanz 


W (Ohm) 


3800 . e— 26,90 i 
1910 . e—9,60i 
834 . e—0,20í 


I. Leitung 1 (vom Anfang aus gemessen) 


II. Leitung 1 + 2 (Anfang von Leitung 2 


14,80; 
an Ende von Leitung 1 geschaltet) 1000 1180 . et 


DES 
; : 
! 
l 


1250 . e— 9,60 
616 . e— 46,80; 
III. Leitung 2 (vom Anfang aus gemessen) = 677 . e— 36,10 
0 661. e- 17,405 
39,40; 
IV. Leitung 2 + 1 (Schaltung wie unter II. SS N s e 
Messung vom Ende aus) 1000 er 
j 0 625 . e— 32,80 


Die Messungen sind, was die Amplitude betrifft, auf etwa 
1 Proz. genau, bezüglich des Winkels auf etwa 0,20%.. Aus den 
Meßwerten findet man folgende Werte für die Konstanten usw. 
der Leitungen !) in der Tabelle S. 1043. 

Die aus den verschiedenen Meßwerten berechneten Konstanten 
zeigen zum Teil nicht unerhebliche Abweichungen. Namentlich 
der Wert von DG, der sich als die Differenz zweier wesentlich 
größerer Werte ergibt, ist nicht besonders genau. In einem Falle 
beträgt der Unterschied zwischen zwei gefundenen Werten 12 Proz. 
Diejenigen Werte jedoch, auf die es in der Praxis im wesent- 
lichen ankommt, sind erheblich genauer. Die Abweichungen be- 
tragen beim Dämpfungsexponenten 1,04, 1,42, 1,2, 0,76 und 
0,44 Proz. Ebenso ergeben sich die Werte der Charakteristiken 
mit einer für die Praxis durchaus genügenden Genauigkeit. So- 


1) Alle Rechnungen sind mit dem 25cm langen Rechenschieber aus- 
geführt. 
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weit es sich um die Charakteristik von der Seite der Messung 
aus handelt (in der Tabelle fett gedruckt), beträgt die höchste 
Abweichung zwischen zwei Werten 2,53 Proz. 


IV. Die H-Schaltung entspricht der nachzubildenden wirk- 
lichen Leitung, der Art ihrer Berechnung nach, nur im reellen 
Teile der Fortpflanzungskonstanten (Dämpfungsexponent fl) und 
im Betrage der Charakteristik. Sie weicht ab bezüglich des ima- 
ginären Teiles der Fortpflanzungskonstanten (Winkelmaß œl) und 
der Phase der Charakteristik ?). 

Dazu ist zu bemerken, daß in einer wirklichen Leitung die 
Fortpflanzung der Energie in Form einer Welle erfolgt. Die 
Größe oe gibt im Bogenmaße an, wieviel der Phasenunterschied 
zwischen zwei um die Längeneinheit entfernten Punkten beträgt, 
sie ist also ein Maß für, die Fortpflanzungsgeschwindigkeit. Die 
Messung der Impedanzen gibt den Phasenunterschied zwischen 
Anfang und Ende der Leitung (el) um den Wert 2 xx unbestimmt. 
Es macht für wirkliche Leitungen aber keine Schwierigkeiten, 
aus der annähernd bekannten Fortpflanzungsgeschwindigkeit die 
Größe von x zu bestimmen. Für die H-Schaltung gibt der aus 
den Konstanten 2. 83.09 berechnete Wert von «l gleichfalls den 
Phasenunterschied zwischen Anfang und Ende an; hier aber eine 
Unbestimmtheit um 2x% anzunehmen, hat keinen Sinn, da von 
einer Wellenfortpflanzung über die H-Schaltung nicht die Rede 
sein kann. Ebensowenig kann man bei einer H-Schaltung von 
Reflexionen in dem Sinne wie bei wirklichen Leitungen sprechen. 
Da aber die H-Schaltung sich in bezug auf den Dämpfungs- 
exponenten wie die wirkliche Leitung verhält, ist es einleuchtend, 
daß trotzdem der Dämpfungsexponent zweier hintereinander ge- 
schalteter H-Schaltungen nicht einfach gleich der Summe der 
Dämpfungsexponenten der Teile, sondern um den gleichen Betrag 
höher ist als bei wirklichen Leitungen infolge der teilweisen 
Reflexion der Energiewelle Bei wirklichen Leitungen ist der 
Zuwachs ja auch unabhängig von der absoluten Phase des Stromes 
und der Spannung und ausschließlich durch das Verhältnis der 


Charakteristiken bestimmt, und zwar durch die Summe Lä 
1 2 


!) Brrısıs, Verh. d. D. Phys. Ges. 12, 184, 1910. 
°) Vgl. Breısıs, Theoretische Telegraphie, S. 302. 
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Abweichungen sind nur insoweit zu erwarten, als die Charakte- 
ristiken der H-Schaltungen mit denen der nachzubildenden wirk- 
lichen Leitungen im allgemeinen nur dem Betrage nach über- 
einstimmen; auch ist die Charakteristik zusammengesetzter 
H-Schaltungen infolgedessen nur angenähert gleich der der ent- 
sprechenden wirklichen Leitungen. Es wird aber, da der Phasen- 
winkel der Charakteristik sowohl bei der künstlichen wie bei der 
wirklichen Leitung durchweg negativ ist, er liegt zwischen 0 bis 
etwa — 45° (bei Kabeln mit hohem Widerstand), auch hierin für die 
Praxis eine genügende Übereinstimmung erzielt. Dafür sei noch 
ein Beispiel gegeben: 

Die Leitung 1 entspricht dem Dämpfungsexponenten und 
dem Betrage der Charakteristik nach z. B. einer Pupinleitung 
von 216,5km mit folgenden kilometrischen elektrischen Werten: 
Widerstand (einschl. desjenigen der Spulen) 4 Ohm, Induktivität 
0,022 Henry, Ableitung 1,235 Mikrosiemens, Kapazität 0,0068 Mikro- 
farad. Die Leitung 2 stellt z.B.13,9km Kabel mit folgenden kilo- 
metrischen Werten dar: Widerstand 74 Ohm, Induktivität 0,00832, 
Ableitung 1,0 Mikrosiemens, Kapazität 0,0472 Mikrofarad., also 
etwa ein Teilnehmeranschlußkabel. In folgendem sind die Kon- 
stanten usw. der H-Schaltungen aus den Messungen I und II und 
der wirklichen Leitungen (berechnet) gegenübergestellt: 


d B G Bl | al 3 
H-Schal- TA Fel ST 
\|1,109.¢3,50i1) | 935. e4,50i |0,000289.e29,3%:|0,482| 0,134 1800. e—1250:i1) 

tung I f | | e 
Äquival. | ei e ? e we > o Ys o or d n DÉI € 

0,914. 20,704 |1469 .¢e62,00i 0,000 453. e82,0°: | 0,482 | 13,25 1800 .e—0,0°i 
Leitung | 

-5C H go e A e d Q Q P 
H-Schal-} 1,212. e46,60í1)| 855. 031,001 0,00238. ¢91,89%i |0,999 0,950| 600.e—30,8%:i!) 
tung II | | : 
Äquival. | BT uf Age EEE eg el A E 

1,180. 99,30: 923 ..e65,20i 0,002 56 . e125,60: | 0,999 1.695 | 600.e—30,29: 
Leitung Í | | 


Für die zusammengesetzten Leitungen ergeben sich die Re- 
sultate der Tabelle II. 

Der Dämpfungszuwachs durch die Hintereinanderschaltung 
beträgt bei den H-Schaltungen 0,110, bei den wirklichen Leitungen 


!) Mittelwerte. 
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0,122. Es ergibt sich also ein Unterschied von rund 11 Proz. 
Die Charakteristiken zeigen im Betrage Abweichungen von 21 und 
17 Proz. Diese Unterschiede sind also darauf zurückzuführen, 
daß die künstliche Leitung I von der wirklichen Leitung in der 
Phase der Charakteristik um 12,3° abweicht. Die daraus sich er- 
gebenden Unterschiede in den Lautstärken beim Fernsprechen 
sind übrigens praktisch unmerkbar. Die Benutzung der H-Schal- 
tungen als Eichleitungen wird dadurch in keiner Weise beein- 
trächtigt. 

Zusammenfassung: Wenn die Eigenschaften einer Fern- 
sprechdoppelleitung festgestellt werden sollen, so sind die Wege 
dazu verschieden, je nachdem die Leitung zu der Mitte ihrer 
Länge symmetrisch oder unsymmetrisch ist. Die Eigenschaften 
einer symmetrischen Doppelleitung können durch zwei Messungen 
von einem Ende der Leitung aus festgestellt werden, und zwar 
durch Messung der Leerlauf- und der Kurzschlußimpedanz, oder 
überhaupt zweier Scheinwiderstände, wenn am anderen Ende be- 
liebige bekannte Impedanzen angeschaltet sind. Zur Feststellung 
der Eigenschaften unsymmetrischer Leitungen ist die Messung 
dreier Scheinwiderstände erforderlich. Es werden Formeln ge- 
geben für die Berechnung der Eigenschaften der Leitungen aus 
den Werten der Scheinwiderstände An einem Beispiel wird die 
Brauchbarkeit der Formeln gezeigt und erörtert, daß bei Hinter- 
einanderschaltung von künstlichen Leitungen in H-Schaltung 
verschiedener Charakteristik ein Dämpfungszuwachs auftritt, wie 
er bei wirklichen Leitungen verschiedener Charakteristik durch 
die teilweise Reflexion der Energiewelle hervorgerufen wird. 
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Über die verschiedenen Formen des Kupfer- 
und Eisenbogens; 


von August Hagenbach. 


(Vorgetragen in der Sitzung der physikalischen Abteilung der 83. Versamm- 
lung Deutscher Naturforscher und Ärzte zu Karlsruhe am 28. Sept. 1911.) 
(Vgl. oben S. 716.) 


Vor Jahresfrist haben H. VEILLON und ich ') gezeigt, daß der 
Gleichstrombogen zwischen Kupferelektroden im luftverdünnten 
Raum in sechs (bzw. sieben) Formen existieren kann, und daß 
sogar bei passend gewählten Bedingungen (Stromstärke etwa 
5 Amp. und Druck 100 mm bei Lem Elektrodenabstand) alle 
Formen tatsächlich auch hintereinander abwechselnd auftreten 
ohne äußeres Zutun. Von allen Stadien mit Ausnahme von 2a 
konnten wir die elektrischen Verhältnisse in Form von Charakte- 
ristiken wiedergeben. Als Erklärung für diese Mannigfaltigkeit 
wurde angenommen, daß drei besondere Anodengefälle möglich 
seien und zwei davon unabhängige Kathodengefälle. Durch deren 
Kombination gibt es eben sechs Bogenformen. 

Form 1, 2 und 3 entsprechen den drei Anodengefällen bei 
normalem Kathodenfall des Bogens, la, 2a und 3a nannten wir 
die dazu gehörenden Zischformen, weil dabei an der Kathode 
Kupferoxyd statt Kupfer verdampft, wobei ein geringeres Potential- 
gefälle sich einstellt. Die Bezeichnung Zischform ist aus Analogie 
zum zischenden Kohlebogen gewählt, der ja bekanntlich durch Oxy- 
dation der Anode erklärt wird. Von den Zischformen hatten wir 
2a nicht gemessen in Luft. In Stickstoff ist mit oxydierten Elek- 
troden auch dieses Stadium relativ leicht zu erhalten. Ich gebe 
hier eine Messung zur Vervollständigung. Sie ist mit großer Anode 
von 4,8cm und einer Kathode von 1,4cm Durchmesser ausgeführt, 
in Stickstoff von 600mm Druck. Die obere Kurve ist 2, die 
untere 2a. 

Damit ist nun aber die Frage nach der Entstehungsursache 
der verschiedenen Formen nicht gelöst, und ich habe deshalb zu- 


I) A. HAGEnBAcH und H. VeıLLon, Phys. ZS. 11, 833, 1910. 
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nächst nach den Bedingungen gesucht, unter denen einzelne 
Formen ihre Existenz verlieren. 

Interessant und neu war vor allem die Form 2, bei der nicht 
wie bei 1 an der Anode normales ausgebreitetes Glimmlicht vor- 
handen ist, sondern wobei der Bogen mit einer Art Glimmlicht, 

Fig. 1. aber punktförmig ansetzt. Diese Form 
erscheint besonders gut in Stickstoff. Die 
Druck 600mm. | Messungen, die bei ganz rein polierten 

= | | Elektroden, von denen die Anode einen 
Durchmesser von 4,8cm und die Ka- 
thoden 1,4cm besaß, und in reiner und 
trockener Stickstofffüllung ausgeführt 
wurden, ergaben folgende Resultate: 
Fig. 2 zeigt die Charakteristiken auf- 
genommen zwischen zwei Elektroden 
aus Kupfer (Anode 4,8, Kathode 1,4cm 
Durchmesser. Anode stets unten). 
Von einer Atmosphäre abwärts bis 
"Elektrodenabstand 18cm] ZU I cm Druck konnte nur 1 und 2 
Formen Dand 2a beobachtet werden. Bei hohem Druck 

— 3 ——-| liegen die beiden (FV, i-)Kurven ganz 
nahe zusammen, aber auch hier geht 
die eine Form in die andere sprung- 
weise über, was man am Voltmeter und 
am Aussehen des Bogens leicht beob- 
achten kann. Auch bei 760mm habe ich mich häufig davon über- 
zeugt. Mit abnehmendem Druck rücken die beiden Kurven mehr 
auseinander, und zugleich wird 1 immer häufiger. Von 200 mm 
Druck an beherrscht 1 allein das Feld. Unter diesen Umständen 
also kommt der gewöhnliche Bogen (3) bis zu 9 Ampere über- 
haupt nicht zustande, zugleich aber fehlen auch alle Zischformen. 

Nun habe ich im Kessel die Elektroden ersetzt durch zwei 
von 1,4cm Durchmesser, die aber schon zu Messungen in Luft ge- 
dient hatten und dadurch an der Oberfläche oxydiert waren. Den 
uns interessierenden Teil der Resultate finden wir in den Kurven der 
Fig. 3. Die gewöhnliche Bogenform kommt jetzt bei jedem Druck 
bevorzugt vor. Zu bemerken ist aber auch, daß die Zischformen 
erscheinen, wobei also von der Kathode aus eine Kupferoxydaureole 
ausgeht. Auch die Form 1 tritt gelegentlich auf. Auffallend ist 


| Elektroden oxydiert 


Kupfer in Stickstoff. 
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aber, daß jetzt vor allem die Form 3 die stabilste ist, und- 
daß die Punkte der Kurve 2 nur mit einiger Mühe zu erhalten 
waren. Damit aber 3 entstehen kann, muß auch an der Anode 
Kupfer zum Verdampfen kommen, und dieser Prozeß wird offen- 
bar ebenfalls eingeleitet durch die Gegenwart von Oxydpartikeln 
an der Oberfläche der Anode. Man kann sich das vielleicht so 
vorstellen, daß dadurch der Anodenfall momentan etwas herab- 


Eat F 
d Druck 100 mm 


— e- 


123456789 


E 


123456789 123456789 
Aınpere —> 


Charakteristiken des Kupferbogens in Stickstoff. Elektrodenabstand 1,8 em, 
Dicke der Anode 4,8 cm, Kathode 1,45 cm, Bogenformen 1 und 2. 
gesetzt wird, wodurch die Stromstärke steigt und dabei die Anode 
also Kupfer zum Verdampfen bringt. Meines Erachtens kann 
aber das an der Anode vorhandene Oxyd die Entladungsform 3 
höchstens einleiten. Ich habe mich auch davon überzeugt, daß 
die allergeringsten Spuren von Oxyd genügen. Mit diesen Beob- 
achtungen stimmt überein, daß MaLcoLm !) bis zu Stromstärken 


DH Ta. Sımox und H. W. Marcos, Phys. ZS. 8, 471, 1907. 
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von 2,5 Ampere in Wasserstoff zwischen Metallelektroden den 
eigentlichen Bogen nicht erhalten konnte. FABry und Buisson !) 


Fig. 3. 
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Charakteristiken des Kupferbogens in Stickstoff. 
Elektrodenabstand 1,8 cm, Dicke der Elektroden 1,4 cm, Bogenformen 2 u. 8. 


schreiben der Oxydation der Kathode — der Zustand der Anode 
ist nach ihnen gleichgültig — die Stabilität des Bogens zu. Auch 
meine früheren Beobachtungen über Unbeständigkeit des Bogens 


1) Cu. Fasry und H. Buisson, Journ. de phys. (4) 9, 929, 1910. In 
dieser Arbeit ist eine ganze Reihe von Beobachtungen gemacht, welche in 
unserer zitierten Abhandlung niedergelegt sind. Unsere Arbeit ist zwar 
beiden Herren zugeschickt, aber von ihnen nicht erwähnt worden. Das 
Hauptresultat aber der sechs verschiedenen Entladungsformen ist ihnen ent- 
gangen, sie finden nur, was längst bekannt war, den Bogen und den Glimm- 
bogen Form 3 und 1 nach unserer Bezeichnung. 

Ferner möchte ich anführen, daß in meiner früheren Arbeit über 
spektroskopische Untersuchungen des Bogens unter vermindertem Druck 
(Phys. ZS. 10, 649, 1909) auf S. 653 steht: „Ferner war auffallend, daB in 
der starken Bande 3158,3 die zweite und dritte Kante 3134,9 und 3115,7 
sehr geschwächt erscheinen, manchmal sogar fehlten, während sie im Geißler- 
rohr fast ebenso stark waren wie erstere.“ Die Herren FApry und Buısson 
schreiben l. c., 8.959 Anmerkung: HAGENBACH qui ..., ne signale pas les 
particularités relatives à la décroissance des intensites dans une bande, ni à 
l'intensité des différentes têtes. 

Der strittige Punkt wegen der Intensitätsverhältnisse in den Stickstoff- 
triplets wird durch weitere spektroskopische Aufnahmen entschieden werden 
müssen. 
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in Leuchtgas stimmen damit überein. Ob prinzipiell eine oxy- 
dierte Kathode genügt, bezweifle ich, denn wenn 2 in 3 um- 
schlägt, hat eine Änderung an der Anode und nicht an der 
Kathode vor sich zu gehen. | 

Die Formen 1a und 2a, wobei an der Kathode ausschließlich 
Kupferoxyd verdampft, sprechen dagegen, daß das Oxyd an der 
Kathode die gewöhnliche Form (3) auslöst. 

Ganz aufgeklärt scheint mir aber die Rolle des Oxyds doch 
nicht, denn es ist schwierig zu erklären, warum eine Vermehrung 
der Stromstärke bis 9 Ampere bei reinen Elektrodenoberflächen 
nicht auch genügen soll, die Anode zum Verdampfen zu bringen. 

Form 1 und 2 werden durch die große Elektrode, also 
Wärmeableitung begünstigt. Sind die Elektroden durch längeres 
Brennen sehr heiß und zugleich oxydiert, so kommt die Form 2 
überhaupt nicht mehr zustande, sondern nur noch 3 und bei ge- 
ringem Drucke 1. Ließ man die Elektroden sich abkühlen, so 
trat 2 stets wieder auf. 

Da ich die verschiedenen Bogenformen nicht in natura zeigen 
kann, habe ich versucht, die verschiedenen Stadien mit Auto- 
chromplatten aufzunehmen. Die Schwierigkeit, naturgetreue Bilder 
zu erhalten, liegt darin, daß die Intensitätsverhältnisse der 
einzelnen Teile des Bogens sehr ungleich sind und eine Exposi- 
tionszeit nie für alle Teile paßt. 

Die Expositionszeit war eine bis zwei Sekunden. Folgende 
Aufnahmen!) konnte ich zeigen: 


In Luft: Anode und Kathode 1,4cm dick. 


| Form Volt Ampere | Druck Bogenlänge 
| | mm mm 

l. 1 80 30, 200 12 

2. 1 98 2,6 80 12 

3. 1 88 4,0 50 12 

4. la | 80 41 | 50 12 


| 


Diese vier Aufnahmen zeigen das Glimmlicht an der Anode 
bei 200 mm relativ schmal, nicht die ganze Elektrode bedeckend, 


1) Ich gebe hier, obschon die Photographien nicht reproduziert werden 
können, die Angaben, weil diese die günstigsten Bedingungen darstellen für 
eventuelle Wiederholung. 
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bei 80mm breiter und bei 50mm in einzelne Punkte aufgelöst. 
Bei 4. erkennt man die rotgelbe Färbung der Aureole, welche 
durch den ganzen Bogen geht. 


In Stickstoff: Anode 4,8, Kathode 1,4cm dick. 


| 
| Form Volt | Ampere Druck Bogenlänge 
ERBEN mm mm 
b. | 1 112 3,16 100 23 
6 1 88 | 62 100 | 23 cn 
gewöhnliche 
K | : Ge Së Ve 14 { Photographie 
Fig. 4. 


Diese letzte, in Fig. 4 reproduzierte Aufnahme zeigt die punkt- 
förmige Auflösung des Glimmlichtes sehr deutlich, ebenso die 
nächste Autochromaufnahme ohne Gelbscheibe. 


mm 


8. | 1 | 68 | 65 Wi 6 | m 
Alle folgenden Aufnahmen sind unter demselben Druck 
760mm in Stickstoff aufgenommen. 


| Form Volt Bogenlänge 


Druck 
Ampere 
mm 


| 

Form , Volt | Ampere DaB Bogenlänge 

| g 8 mm mm o 
9| 2 mm zu 760 | 22 
10. 2 166 | 1,25 60 19 \ gleicher äußerer 
11. 2a 124 | 1,45 760 |19f Widerstand 
12. 


2a 80 4.2 760 19 
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Bei den Formen 2 leuchtet fast der ganze Bogen in Stick- 
stoffarbe, nur an der Kathode sieht man noch Kupfer; der Ano- 
denansatz ist absolut punktförmig. In 2a bildet sich die Aureole 
an der Kathode und wird je nach Stromstärke mehr oder weniger 
mit herausgeworfen und verdrängt den Stickstoff. Inwieweit 
neben dem Kupferoxyd noch Kupfer verdampft, oder wie stark 
etwa die Dissoziation des Kupferoxyds ist, läßt sich natürlich 
nicht entscheiden. Das Spektrum zeigt die Kupferlinien und die 
Kupferoxydbanden. 


Form Volt Ampere Druck Bogenlänge 
SE EE ' mm mm 
13. 3 ' 88 | 5,9 760 a äußerer 
14. | 3a | 72 6,3 760 29 Widerstand 


In 13. sieht man sehr deutlich die dunkle Partie in der 
Nähe der Kathode, ebenso wie die hellen Ansätze an den Elek- 
troden, welche die Funkenlinien neben den Bogenlinien enthalten. 

Bei allen Messungen und allen photographischen Aufnahmen 
war die Kathode oben. 


Sondenmessungen. 


Die Elektrodenspannung besteht aus Anodenfall, Kathoden- 
fall und Gefälle im Bogen. Um diese einzelnen Werte getrennt 
zu erhalten und also die elektrischen Verhältnisse völlig auf- 
zuklären, muß man Sondenmessungen anstellen. Herr EDMOND 
BANDERET hat auf meine Veranlassung hin zahlreiche Messungen 
ausgeführt, und unsere Theorie über die sechs Bogenformen ist 
vollauf bestätigt worden. 

Eine Sonde von 1 mm Dicke aus Kohle wurde in den Bogen 
gebracht und bald mit der Anode, bald mit der Kathode durch 
ein Voltmeter von hohem Widerstand verbunden. Sie brannte 
zu einer feinen Spitze zu und wurde immer so nachgeschoben, 
daß die Spitze im Bogen war. Man verschob sie von einer Elek- 
trode nach der anderen und machte von Millimeter zu Millimeter 
eine Ablesung. Die Messungen wurden über die verschiedenen 
Bogenformen des Kupfers in Luft und Stickstoffs und Eisens in 
Luft ausgedehnt. Hier in Fig. 5 einige Resultate des Kupfer- 
bogens in Luft in graphischer Darstellung. Die detaillierte Arbeit 
wird an anderer Stelle (Dissertation) veröffentlicht werden. 
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Anoden- und Kathodenfall können nicht direkt bestimmt 
werden, weil die Sonde in unmittelbarer Nähe der Elektroden 
beträchtliche Störungen verursacht. Es wurden deshalb alle Mes- 
sungen, welche in den verschiedenen Entfernungen von der Anode 


er 


[| Bogenlänge 25mm 
| Druck 200 mm. m 
Stromstärke 5 Amp 


0 4 8 12 16 20 24 24 20 16 12 8 4 0 
Sondenabstand —> -—— Sondenabstand 


Sondenmessungen im Kupferbogen in Luft. 
Bogenformen 1, la, 3 und 3a. 


gefunden wurden, graphisch aufgetragen. Diese Werte liegen fast 
immer annäherungsweise auf einer Geraden, und durch Verlänge- 
rung derselben bis zum Schnitt mit der Achse erhält man den 
Anoden- bzw. Kathodenfall. In Wirklichkeit gehen Anoden- und 
Kathodenfall über eine gewisse Strecke. 
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In der Fig.5 finden wir links die Messungen gegen die Anode, 
rechts gegen die Kathode. Nebeneinander liegende Kurven be- 
ziehen sich auf dieselben Verhältnisse. 


Die Kurven zeigen deutlich, daß in den Zischformen Anoden- 
fall identisch ist, wie bei den gewöhnlichen Formen, daß aber an 
der Kathode erstere einen kleineren Kathodenfall aufweisen. 


Die beiden Messungen mit 3 und 3a unterscheiden sich 
dadurch, daß im zweiten Fall die Kathode bis an den Rand mit 
einer Quarzröhre umschlossen war. Man sieht genau, wie weit 
das Kupferoxyd in den Bogen hineingeworfen wird, denn an 
dieser Stelle müssen die beiden Kurven von 3 und 3a zusammen- 
kommen. Im ersten Fall bis 7mm vor die Anode, im zweiten 
bis an die Anode selbst. 


Das Resultat bestätigt also vollkommen unsere Annahme, 
daß die a-Formen auf Verminderung des Kathodenfalls beruhen, 
weil der Bogen nicht an einer Kupfer-, sondern an einer Kupfer- 
oxydkathode ansetzt. 


Die Form 2a in Luft konnte bis jetzt noch nicht gemessen 
werden, die Schwierigkeit liegt darin, daß die Sonde die wenig 
stabile Form zum Umschlagen bringt. Wahrscheinlich wird es 
aber in Stickstoff mit oxydierten Elektroden gelingen. Ohne 
weiteres erkennt man aber, daß der Anodenfall beim Glimm- 
bogen 1 größer ist als beim gewöhnlichen Bogen’ 3. 


Die Sondenmessungen sind auch auf den Eisenbogen aus- 
gedehnt worden, der fast dieselben Verhältnisse zeigt wie Kupfer. 
Wir sehen in der Fig. 6 links die Potentialdifferenzen Sonde-Anode 
bei Stadium 1 und la. Von der Anode aus bis zu 7mm be- 
findet sich in beiden Fällen nur Eisendampf, die beiden Kurven 
fallen zusammen. Von da aus ist der Gradient in la also im 
Eisenoxyddampf geringer. An der Kathode weisen die beiden 
Formen einen um etwa 3 Volt verschiedenen Kathodenfall auf. 


In den darunterliegenden Kurven finden wir die drei a-Stadien 
miteinander verglichen. Die Anodenfälle sind voneinander stark 
verschieden, genau wie bei 1, 2 und 3, wovon bei Kupfer in Luft 
Messungen ausgeführt, hier aber nicht vorgelegt wurden, während 
an der Kathode dasselbe Gefälle für la und 3a beobachtet wird; 
ob 2a wirklich einen etwas höheren Kathodenfall zeigt, werden 
weitere Messungen zeigen müssen. 
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Eine Ergänzung zeigen die beiden unteren Kurven. Wir, VEILLON 
und ich, hatten schon bei unseren Messungen von Kupfer in Luft 
gezeigt, daß auch an der Anode bei größeren Stromstärken der 
Bogen an Kupferoxyd brennen kann und daß dann von dort auch 
Kupferoxyddampf in den Bogen geschleudert wird, wodurch die 


Fig. 6 


se H 
_[Sonde-Kathode.| | | 


_ Druck 200 an. 
} 1 


LI 


D A 8 12 16 20 20 16 12 8 
Sondenabstand — -— Sondenabstand 


Sondenmessungen im Eisenbogen in Luft. 
Bogenlänge 20 mm, Stromstärke 4 Ampere. 


4 0 


Elektrodenspannung weiter sinkt. Bei 100mm haben wir eine 
kurze Charakteristik — dort mit 4 bezeichnet — aufgenommen. 
Dies tritt nun bei Eisen offenbar viel leichter ein, wie überhaupt 
die a-Formen infolge der leichten Oxydierbarkeit bevorzugt sind. 
Der Bogen Eisenoxyd-Eisenoxyd sei mit 3b bezeichnet. In den 
Kurven Fig. 6 finden wir 3 und 3a an der Anode zusammen- 
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fallend, 3b aber liegt tiefer. Der Einfluß des Eisenoxyddampfes, 
von der Anode stammend, geht bis 14mm vor die Kathode, wo 
rechts die Kurven von 3a und 3b zusammenkommen. An der 
Kathode selbst zeigen 3a und 3b natürlich keinen Unterschied, 
während 3 und 3a gerade differieren. 

Die Erscheinungen des Kupfer- und Eisenbogens bei Gleich- 
strom und wahrscheinlich auch der meisten anderen Metalle 
scheinen damit zunächst erschöpft, es knüpfen sich aber eine 
Reihe von Fragen an, besonders über das Anodenpotential der 
Form 2. Ich hoffe, daß mir weitere systematische Untersuchungen 
auch darüber werden Auskunft geben können. 
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Erwiderung 
auf den Aufsatz des Herrn Zehnder: 


Über 
gerichtete drahtlose Telegraphie mit Erdströmen'); 


von F. Kiebitz. 
(Eingegangen am 22. November 1911.) 


In der Nachschrift zu dem obigen Aufsatz sagt Herr ZEHNDER, 
ich hätte meinen neueren Versuchen mit Erdantennen *) seine 
dort beschriebene Schaltung zugrunde gelegt. 

Zutreffend ist, daß ich von dieser Schaltung ausgegangen 
bin; sie rührt aber nicht von Herrn ZEHNDER her; ich habe sie 
in einer früheren Arbeit beschrieben 3). Auch BRAUN hat in seiner 
dort besprochenen Abhandlung: „Drahtlose Telegraphie durch 
Wasser und Luft“ schon 1901 Schaltungsweisen beschrieben (Fig. 11 
bis 18), die sich nicht wesentlich von ihr unterscheiden. 

Herrn ZEHNDERs Figur stimmt mit keiner der zehn Figuren 
seiner österreichischen Patentschrift überein. An anderer Stelle 4) 
hat Herr ZEHNDER die erste Figur seiner Patentschrift, die für 
den vorliegenden Fall in Frage kommen dürfte, wiedergegeben. 
Sie unterscheidet sich dadurch von der im obigen Aufsatz ent- 
haltenen, daß die hier punktiert gezeichneten Kondensatoren 
dort fehlen und daß statt der Spule das Schema eines Maschinen- 
ankers gezeichnet ist; außerdem liegt dort in der einen Erd- 
verbindung ein Morsetaster. | 

Erdkondensatoren sind in keiner der zehn Zeichnungen ent- 
halten. Im Text der Patentbeschreibung steht in der Tat an 
einer Stelle, die von Erdplatten handelt, daß „an deren Stelle 
in bekannter Weise Kondensatoren treten können, deren eine 
Belegung mit der Sender- (bzw. Empfänger-) Leitung, deren andere 
Belegung mit der Erde verbunden ist“. 


1) L. ZEHNDER, diese Verhandl. 13, 874, 1911. 

?) F. KıEsıtz, ebenda, 8.876, 1911. 

3) F. Kırsırz, Ann. d. Phys. 32, 976, 1910. 

*) L. ZEHNDER, Elektrotechn. ZS. 32, 1101, 1911. 
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In sämtlichen Zeichnungen der Patentschrift sind Maschinen- 
anker als Stromquellen gezeichnet. Im Anfang der Patent- 
beschreibung steht, daß „Wechselströme bzw. intermittierende 
Ströme von niedriger Frequenz in Anwendung kommen“ An 
einer anderen Stelle: „Jede während der Erzeugung der zu be- 
nutzenden Stromstöße wirksame Funkenstrecke wird ausdrücklich 
ausgeschlossen. Zweckmäßigerweise werden Wechselströme von 
niederer Frequenz, etwa 30— 100000 Schwingungen verwendet.“ 
An einer anderen Stelle: „Wenn hier allgemein von Wechsel- 
stromquellen ... gesprochen wird, so sollen darunter immer irgend 
welche Quellen von intermittierenden oder pulsierenden (z. B. 
Gleich-)Stromstößen oder von Wechselströmen verstanden sein.“ 

Ich habe stets mit Funkenmethoden gearbeitet. 


Steglitz, 21. November 1911. 


Antwort auf die Erwiderung des Herrn Kiebitz; 
von L. Zehnder. 


(Eingegangen am 27. November 1911.) 


In obiger Erwiderung sagt Herr KIEBITZ: „Zutrefiend ist, 
daß ich von dieser“ [der von mir!) in den Verhandlungen be- 
schriebenen] „Schaltung ausgegangen bin: sie rührt aber nicht 
von Herrn ZEHNDER her; ich habe sie in einer früheren Arbeit 
beschrieben“ ?).. 

Ich stelle in ler Linie fest, daß hiermit Herr KIEBITZ die 
Identität seiner und meiner oben genannten Schaltung zugibt. 
Sonst ist aber die Erwiderung des Herrn KıEBITz sich selber sehr 
widersprechend: Er will mir — nach seinem zweiten Absatz der 
Erwiderung — die Priorität für meine Schaltung nicht zugestehen, 
weil ich — nach seinem dritten Absatz — in meiner österreichi- 
schen Patentschrift3) keine Kondensatoren eingezeichnet habe, 


IL ZEHNDER, diese Verhandl. 13, 874, 1911. 
2») F. kens, Ann. d Phys. (4) 32, 976, 1910. 
$) L. ZEHNDER, Österreichisches Patent Nr. 26404 vom 15. Mai 1905. 
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und doch findet er durch ein wörtliches Zitat aus meiner Patent- 
schrift — in seinem vierten Absatz — daß ich „in der Tat“ das 
Einschalten der beanstandeten Kondensatoren im Text namhaft 
gemacht habe. Mit diesem letzteren Satz seiner Erwiderung ist 
doch die Identität meiner in diesen Verhandlungen !) gezeichneten 
Schaltung und meiner im österreichischen Patent namhaft ge- 
machten Schaltung erwiesen und die volle Berechtigung meines 
Prioritätsanspruches für meine früher noch von keinem Anderen 
veröffentlichte Schaltung begründet. 

Es ist mir völlig unverständlich, wie Herr KıEsırz die nur 
als Symbole in meine Zeichnungen eingetragenen Morsetaster und 
Wechselstrommaschinen, sowie mein Absehen von einer Funken- 
strecke (für die Patentschrift) als Einwände gegen die Identität 
seiner Schaltung mit meiner im österreichischen Patent namhaft 
gemachten Schaltung hervorheben kann; denn diese Konstruktions- 
einzelheiten berühren doch in keiner Weise das Wesen der 
Schaltung, wie jeder Leser weiß. Herr KıEsıTz zitiert selber gegen 
den Schluß seiner Erwiderung einen Satz aus meinem Patent, des 
Inhalts, daß hier (nämlich bei meinem Patent) allgemein unter 
Wechselstromquellen immer irgendwelche Quellen von 
Wechselströmen verstanden sein sollen. 

Im übrigen verweise ich auf meine eingehenderen Erwide- 
rungen an Herrn KıEsırz in der Elektrotechnischen Zeitschrift2). 


Halensee, 26. November 1911. 


1) L. ZEHNDER, diese Verband, 13, 874, 1911. 
DL ZEHNDER, Elektrot. ZS. 32, 1195, 1219, 1911. 


Verhandlungen 
der 


Deutschen Physikalischen Gesellschaft 


Im Auftrage der Gesellschaft herausgegeben 


von 


Karl Scheel 


18. Jahrg. 15. Dezember 1911. Nr. 28. 


Sitzung vom 1. Dezember 1911. 


Vorsitzender: Hr. F. KURLBAUM. 


Hr. H. Möller berichtet 


über die Widerstandszunahme von Massiv- und Litzen- 
spulen bei hohen Frequenzen. 


Sodann trägt Hr. Wilhelm Heuse über 


die spezifische Wärme c, der Luft bei Zimmertemperatur 
und tiefen Temperaturen 
nach gemeinsam mit Hrn. Karl Scheel ausgeführten Versuchen 
vor (schon abgedruckt S. 870—873). 


Endlich spricht Hr. F. F. Martens über 
Neukonstruktion eines EINTHOVENschen Saitengalvano- 
meters und einige Vorlesungsversuche mit dem Saiten- 

galvanometer. 


Zur Veröffentlichung in den „Verhandlungen“ der Gesell- 
schaft sind folgende Mitteilungen eingegangen: 


Von Hrn. A. Heydweiller: Zur Magnetonentheorie. 
Von Hrn. R. Seeliger: Über die Bremsung eines Elektrons. 
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Von Hrn. Erich Regener: Über den Einfluß der Konden- 
satorform auf den Verlauf der «-Strahlen- 


Sättigungskurven. 


Als Mitglieder wurden in die Gesellschaft aufgenommen: 


Hr. Max REINHOLD, Friedenau, Rotdornstraße 8. 
(Vorgeschlagen durch Hrn. F. GRÜNBAUM.) 
Hr. PauL WINTERNITZ, Berlin W. 50, Passauerstraße 38. 
(Vorgeschlagen durch Hrn. J. FRANCK.) 
Hr. Dr. Roman CEGIELSKIJ, Professor an der k. k. Lehrerbildungs- 
anstalt in Czernowitz (Bukowina), Traubengasse 14. 
(Vorgeschlagen durch Hrn. J. Ritter VON GEITLER.) 
Bibliothek der Kgl. Bergakademie in Freiberg i. S. 
(Vorgeschlagen durch Hrn. KARL SCHEEL.) 
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Zur Magnetonentheorie; 
von A. Heydweltiller. 
(Eingegangen am 23. November 1911.) 


Bei aller Anerkennung dessen, was Herr Weıss für die 
Begründung der LanGEvinschen Theorie und den Nachweis der 
„Magnetonen“ geleistet hat, glaube ich doch im Interesse der 
Sache die Kritik gegen einen Teil seiner Beweisführung nicht 
zurückhalten zu sollen, den Teil nämlich, der sich auf die Lö- 
sungen paramagnetischer Salze bezieht). 

Eine erhebliche Schwäche der Beweisführung ist es schon, 
daß Herr Weiss nur einen Teil des hier sehr umfangreichen 
Beobachtungsmaterials heranzieht, nämlich nur die Beobachtungen 
von PASCAL und teilweise die von LIEBKNECHT und Wis Eine 
viel größere Schwäche, die die Beweisführung ganz illusorisch 
macht, liegt darin, daß er gerade diese Beobachtungen auswählt, 
die nämlich keine absoluten, sondern nur relative Bestimmungen 
enthalten und die Magnetisierungszahlen der Salzlösungen auf die 
des Wassers beziehen. Die letztere wird zu —0,75.10 an- 
genommen; das entspricht allerdings dem Mittelwert der bis- 
herigen Bestimmungen, aber diese selbst schwanken zwischen den 
Extremwerten — 0,65 und — 0,83.10-% und der obige Mittelwert 
dürfte bisher kaum auf +5 Proz. zu verbürgen sein. 

Wird er aber nur um +2 Proz. verschieden angenommen, 
so werden alle von Herrn Weiss in den Tabellen 1 und 2 (S. 741) 
angeführten Werte von ie in demselben und der von Om, im 
halben Betrage geändert, und die anscheinend gute Überein- 
stimmung zwischen n und ai verwandelt sich in das Gegenteil. 
Bei Verkleinerung bzw. Vergrößerung von "Ze um 2 Proz. erhält 
man nämlich für die n und ihre Unterschiede gegen die nächste 
ganze Zahl (ohne Berücksichtigung des Vorzeichens) die folgenden 
Zahlenreihen: 


1) P. Weiss, Verh. d D. Phys. Ges. 13, 737 ff., 1911. 
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n Differenz n Differenz 
10,31 0,31 10,51 0,49 
21,68 0,32 22,10 0,10 
21,75 0,25 22,17 0,17 
23,80 0,20 24,28 0,28 
27,75 0,25 28,81 0,31 
27,65 0,35 28,21 0,21 
29,79 0,21 30.39 0,39 
25,73 0,27 26,25 0,25 
26,84 0,16 27,38 0,38 
27,63 0,37 28,19 0,19 
27,41 0,41 27,97 0,03 
24,83 0,17 25,33 0,33 
24,97 0,03 25,47 0,47 
24,60 0,40 25,10 0,10 
29,57 0,43 30,17 0,17 
28,05 0,05 28,61 0,39 

4,07 0,07 4,17 0,17 
Mittel 0,25 Mittel 0,26 


Das Zufällige der Abweichungen wird durch die Mittel 
0,25 und 0,26 ganz evident. 

Diese Versuche können also für die Magnetonentheorie nichts 
beweisen, namentlich auch nicht mit Rücksicht auf die hohen 
Werte von n für die paramagnetischen Salze. 

Gegen die Richtigkeit der absoluten Werte von PASCAL 
spricht der von ihm gefundene Wert für den Molekularmagnetismus 
des so vielfach untersuchten Ferrichlorids 13,1.10-3; denn das 
Mittel der früheren absoluten Bestimmungen dieser Größe gibt 
den erheblich höheren Wert 14,17.10-3 bei mittlerer Temperatur 
[18°])?). Dieser Wert ergibt Om, — 32,16.103 gegen 31,4.10% nach 
PASCAL, aber in guter Übereinstimmung mit dem von Frl. FEYTIS 
aus Messungen am festen Salze abgeleiteten Werte 32,40.108 2); 
aus dem ersteren Werte folgt n = 28,63 mit erheblicher Ab- 
weichung von der ganzen Zahl. 

Aus dem Vorstehenden folgt, daß genaue Neubestimmungen 
der Magnetisierungszahl des Wassers dringend erwünscht wären. 


1) Vgl. meine Zusammenstellung, Ann. d. Phys. (4) 12, 614, 1903. 
2) Siehe P. Weiss, a. a. O. S. 748. 


Rostock, November 1911. 
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Über den Einflufs 
der Kondensatorform auf den Verlauf der a-Strahlen- 
Sättigungsstromkurven; 


von Erich Regener. 


(Eingegangen am 24. November 1911.) 


Es ist seit längerer Zeit bekannt, wie schwierig es ist, bei 
der durch «-Strahlen hervorgerufenen lonisation „Sättigungs“- 
strom zu erhalten. Bei Feldstärken, welche eine ß- oder y-Strahlen- 
ionisation bereits einwandfrei zu messen gestatten, erhält man 
bei einer «-Strahlenionisation gleicher Stärke noch immer ein 
Anwachsen des Stromes mit steigender Spannung. 

Die Herren Braca und KLEEMANN haben diese Erscheinung, 
wie bekannt, diskutiert und durch die „Initial-Rekombination“ 
gedeutet. Herr MouLin!) hat indessen neuerdings in Verfolgung 
eines Gedankenganges Herrn LanGEvins Versuche angestellt, 
welche die Initial-Rekombination von einem anderen Gesichts- 
punkte aus als bisher zu betrachten zwingen. Herr MouLin konnte 
nämlich zeigen, daß die der «-Strahlenionisation charakteristische 
Kurve nur auftritt, wenn die Flugrichtung der ionisierenden 
«-Strahlen mit der Richtung der elektrischen Kraftlinien parallel 
ist, daß dagegen die anormale Sättigungsstromkurve um so mehr 
in eine normale übergeht, je mehr die Flugrichtung senkrecht 
zur Richtung des elektrischen Feldes gewählt wird. Danach ist also 
die Initial-Rekombination nicht etwa den «-Strahlenionen Eigen- 
tümliches, sondern gewissermaßen ein lokaler Effekt. Er wird 
dadurch hervorgerufen, daß die von den «-Strahlen in sehr großer 
Anzahl erzeugten Ionen sich im Momente der Entstehung in 
einer dichten Reihe längs einer geraden Linie, nämlich längs der 
Flugbalın der «-Teilchen befinden. Verläuft die Richtung des 
elektrischen Feldes längs dieser Ionenreihe, so gehen die Ionen 
aneinander vorbei und finden auch bei hohen Feldstärken reich- 
lich Gelegenheit zur Wiedervereinigung, wodurch der Verlust am 


DM Moviy, Le Radium 5, 136, 1908; C. R. 148, 1757, 1909; Le Radium 
7, 350, 1910. 
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Sättigungsstrom hervorgerufen wird. Bei transversalem Feld hin- 
gegen wird die Ionenreihe sofort auseinandergerissen; es greift 
nun die normale Wiedervereinigung der Ionen Platz, und es wird 
eine normale Sättigungsstromkurve erhalten. Der erste Effekt, 
mithin also der Verlust am Sättigungsstrom, wird um so größer, 
je größer die Ionendichte längs einer Reihe ist; er soll, so lange 
sich die Ionenreihen nicht gegenseitig beeinflussen (z. B. bei nicht 
parallelen Strahlen durchschneiden) unabhängig von der Anzahl 
der Ionenreihen, d. h. von der Zahl der ionisierenden «-Strahlen 
und damit von der Stärke der zu messenden lonisation sein. 


Die schlechte Sättigungsstromkurve, welche man bei Messung 
der «-Strahlenionisation erhält, ist von sehr störendem Einfluß bei 
Aktivitätsvergleichungen radioaktiver Produkte, welche durch Be- 
stimmung der «-Strahlenionisation vorgenommen werden. Zerfalls- 
konstanten, welche auf diese Art bestimmt werden, kommen, wie 
ich kürzlich gezeigt habe, sehr leicht zu klein heraus, indem eine 
Bevorzugung der kleineren (später gemessenen) Stromwerte durch 
bessere Sättigung eintritt. Dies führte mich dazu, die verschiedenen 
Kondensatorformen auf ihre Fähigkeit, Sättigungsstrom bei 
«-Strahlenionisation zu geben, zu prüfen. Ich ging dabei von 
dem Gesichtspunkte aus, daß nach den Versuchen Herrn MouLins 
derjenige Kondensator der günstigste sein sollte, bei welchem 
möglichst alle «-Strahlen senkrecht zu den Kraftlinien des Konden- 
sators fliegen. Die Messungen ergaben in der Tat das erwartete 
Resultat. 


Die benutzten Kondensatorformen sind in Fig.l, I bis IV 
dargestellt 1). In der Messingbüchse aa befinden sich die Elek- 
troden bc, von den Bernsteinstücken dd getragen. Die Elek- 
troden bc sind auswechselbar gegen die in Fig. 1, II bis IV 
dargestellten. Das Poloniumpräparat P war ein rundes Kupfer- 
scheibchen von 15 mm Durchmesser und 2,5 mm Dicke, auf dessen 
ebener Fläche ?) das Polonium niedergeschlagen war. Die Spannung 
wurde einer Akkumulatorenbatterie entnommen; als Strommesser 
diente ein Deprezinstrument von SIEMENS & HALSKE mit einer 
Empfindlichkeit von 1,8.10-1% Amp. bei 4,5m Skalenabstand. 


) Vgl. auch Fig.3. 
2) Der seitliche Rand war inaktiv. 
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Das durch die «-Strahlen ionisierte Luftvolumen ist in Fig.1, 
I bis IV gestrichelt angedeutet.. Wie ersichtlich, kommt die ge- 
samte von den «-Strahlen des Poloniums (Reichweite 3,85 cm) in 
dem Volumen einer Halbkugel erzeugte Ionisation zur Messung !). 
Dabei ist der Ausdehnung der Reichweite bei Veränderung von 
Temperatur und Druck noch Spielraum gelassen. Besonders be- 
achtet wurde auch, daß sämtliche von der Spannungselektrode aus- 
gehenden und den ionisierten Luftraum durchschneidenden Kraft- 
linien auch die mit dem Galvanometer verbundene Elektrode 
treffen. Zu diesem Zwecke muß die letztere Elektrode ev. um 
die erstere ziemlich weit herumgreifen (Fig.1, II bis IV). Tut sie 


Fig. 1. 
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dies nicht, so gehen ev. Kraftlinien auf die geerdete Gehäuse- 
wand und nicht auf die strommessende Elektrode. Wenn beim 
Vertauschen der Verbindungen von Spannung und Galvanometer 
am Kondensator der Strom derselbe bleibt, so ist die genannte 
Bedingung erfüllt ?). 

In sämtlichen Kondensatoren ergaben sich, so lange auf dem 
aufsteigenden Aste der Sättigungsstromkurve gemessen wurde, 
verschiedene Stromwerte, je nachdem positive oder negative 
Spannung an den Kondensator angelegt wurde. Diese Er- 


D Es ist auch vermieden worden, irgend welche Teile von Elektroden 
in den ionisierten Luftraum hineinragen zu lassen. Siehe solche bei GREI- 
NACHER, Phys. ZS. 12, 209, 1911. 

2) Es war diese Bedingung nicht vollkommen erfüllt bei dem Konden- 
sator, mit dem kürzlich die Zerfallskonstante des Poloniums bestimmt 
wurde. Siehe die dortige Fig. 2. 
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scheinung hängt einerseits mit dem Vorhandensein einer stärkeren 
Ionisation in der Nähe der aktiven Platte, andererseits mit der 
Ausbildung von Volumladungen von positiven oder negativen 
Ionen (mit verschiedenen Diffusionskoeffizienten) in der Umgebung 
der Elektroden zusammen, sie kann aber hier nicht zusammen- 
hängend diskutiert werden, da der Feldverlauf der verschiedenen 
Kondensatoren ja sehr voneinander abweicht. Für den vor- 
liegenden Zweck wurde aus mehreren Messungen bei positiver 
und bei negativer Spannung das Mittel genommen. 


107” Fig. 2. 
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In Fig.2 sind in den Kurven I, II, III und IV die mit den 
entsprechenden Kondensatorformen erhaltenen Sättigungsstrom- 
kurven dargestellt). Die beste Sättigungsstromkurve ergibt 
nach diesen Kurven der Kondensator mit parallelen Platten 
(d = 5cm). Als nächste folgt der Halbkugelkondensator I. Der 
Unterschied zwischen beiden Kurven ist beträchtlich und ist 
derart, wie es nach den Versuchen Herrn MOULINs erwartet wurde: 


‘) Nach der Umrechnung auf das gleiche Datum (17. Januar 1911). 
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In dem Halbkugelkondensator ist die Flugrichtung der «-Teilchen ` 
nahe oder vollkommen übereinstimmend mit der Richtung des 
elektrischen Feldes; in dem Parallelplattenkondensator dagegen 
haben nur die direkt senkrecht vom aktiven Präparat ausgehenden 
«-Teilchen genau dieselbe Richtung wie das elektrische Feld, alle 
anderen verlaufen in einem mehr oder weniger geneigten Winkel 
segen das elektrische Feld, und zwar ist, wie man leicht sieht, 
der größere Teil stark geneigt gegen dasselbe:). Die Sättigungs- 
stromkurve nähert sich also bei dem Parallelplattenkondensator 
dem Verlauf einer normalen Sättigungsstromkurve. 

Noch schlechter als beim Halbkugelkondensator repräsentiert 
sich beim Stiftkondensator?) die. Sättigungsstromkurve®). Der 
Grund hierfür liegt im folgenden: Der Halbkugelkondensator ist 
dem Stiftkondensator gegenüber dadurch im großen Vorteil, daß 
an der Stelle, wo das aktive Präparat sich befindet, und wo 
infolgedessen die Ionendichte am größten ist, auch die Feldstärke, 
welche ja die Ionen in Bewegung setzt, am größten ist. Beim 
Stiftkondensator (III, Fig.1) ist es umgekehrt: dort werden die 
Kraftlinien auf den Stift zusammengedrängt, welcher sich bereits 
außerhalb des ionisierten Bereiches befindet, während an dem 
aktiven Präparat, wo die stärkste Ionisation herrscht, die Feld- 
stärke relativ mäßig ist. Der Vorteil also, daß beim Stift- 
kondensator die Kraftlinien den ionisierten Bereich zum großen 
- Teil sehr günstig, d. h. senkrecht zur Flugrichtung der «-Teilchen, 
durchsetzen, wird durch den niedrigen Betrag der Feldstärke an 
der Stelle, wo es hauptsächlich auf dieselbe ankommt, aufgehoben. 

Der Halbkugelkondensator ist übrigens auch dem Parallel- 
plattenkondensator, was Verhältnis von Ionendichte zu Kraftlinien- 
dichte betrifft, überlegen, doch ist, wie bereits aus Kurve I und II 
ersichtlich war, hier der Nachteil durch den Parallelverlauf von 
Feldstärke und Flugrichtung der «-Teilchen größer. Die Sättigungs- 
stromkurve im Kondensator IV (Fig.1) stimmt fast vollkommen 
mit derjenigen des Halbkugelkondensators II überein, so daß in 


1) Die «-Strahlen von Poloniumpräparaten gehen nach allen Richtungen 
gleichmäßig aus (Ek REGENER, Abhandl. d. preud. Akad. 1909, 8.959, Fig. 3). 

2) Über eine andere Form des Stiftkondensators siehe unten. 

3) Ein Zylinderkondensator dürfte sich ähnlich verhalten, wenn das 
Präparat ebenso angeordnet wird. Wird dagegen der zylindrische Stab 
Strahlungsquelle, so wird seine Sättigungsstrormkurve sich voraussichtlich 
derjenigen des Halbkugelkondensators (Fig.2, II) nähern. 
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dem Kurvenblatt Fig.2 die gemessenen Punkte auf die Kurve II 
zu liegen kommen. 

Die Kurven V und VI (Fig. 2) sind im Parallelplattenkonden- 
sator bzw. Halbkugelkondensator mit einem bedeutend schwächeren 
Poloniumpräparate aufgenommen. Der Plattenkondensator hatte 
hierbei einen Plattenabstand von 4,5cm. Auch hier ist die Über- 
legenheit des Plattenkondensators ersichtlich. 

Die Kurve VII (Fig.2) endlich gibt eine Messung mit dem 
starken Präparat in dem Plattenkondensator bei einem Platten- 
abstand von 0,9cm. Hier ist der Verlauf der Sättigungsstrom- 
kurve ein sehr guter; von etwa 300 Volt an ist innerhalb der 
Meßfehler Sättigungsstrom vorhanden. 

Dieses günstige Resultat ist natürlich in erster Linie durch 
die Verringerung des Plattenabstandes und die dadurch bedingte 
Erhöhung der Feldstärke verursacht. Es ist aber ersichtlich die 
Verbesserung größer, als daß sie hierdurch allein hervorgerufen 
sein könnte. Eine weitere Ursache bildet augenscheinlich der 
Umstand, daß die Ionenreihen, welche parallel zur Feldrichtung 
verlaufen, durch Verringerung des Plattenabstandes verkürzt 
werden. Der die Sättigung schädlich beeinflussende Effekt, welcher 
durch die Parallelität von Ionenreihen und Feldstärke entsteht, 
muß natürlich kleiner werden, wenn die Ionenreihen selbst kürzer 
werden. Der sehr günstige Verlauf der Kurve VII ist sicher 
zum Teil durch diesen Umstand bedingt. 

Wenn die Umstände es erlauben oder erfordern, wird man 
also den «-Strahlen-Sättigungsstrom in einem Plattenkondensator 
mit kleinem Plattenabstand messen. Man kann dann allerdings 
nicht mehr die gesamte von den «-Strahlen erzeugte lonisation 
messen, da man sich innerhalb der Reichweite der &-Strahlen 
befindet. Auch hat man den Nachteil, daß der Ionisationsstrom 
nicht mehr unabhängig von Druck und Temperatur ist. Man 
kann sich eventuell hiergegen bei länger währenden Messungen 
(z. B. zur Bestimmung von Zerfallskonstanten) durch luftdichten 
Abschluß des Kondensators sichern. 

Bequem ist ein Kondensator mit variablem Plattenabstand, 
wie ein solcher in Fig.3 dargestellt ist!). Die Größe der Platten 


1) Derselbe wird nach meinen Angaben von SPINDLER und HoyvEr in 
Göttingen hergestellt. 
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(25cm) ist so bemessen, daß der ionisierte Luftbereich genügend 
weit von dem Rande der Platten entfernt bleibt, damit alle er- 
zeugten Ionen sicher an die zweite Kondensatorplatte und nicht 
etwa infolge des Abbiegens der Kraftlinien am Rande des Kon- 
densators an die geerdete Gefäßwand gelangen. 


Fig. 3. 


Ich habe schließlich noch mit einem ganz schwachen Präparate 
die Sättigungsstromkurven in Parallelplatten, Stift- und Halbkugel- 
kondensator nach einer früher beschriebenen Methode!) elektro- 
metrisch aufgenommen. Die Resultate sind in den Kurven Fig.4 
dargestellt2). Hier bleibt der Halbkugelkondensator am meisten 
zurück. Der Stiftkondensator ist dem Parallelplattenkondensator 
fast gleichwertig; er ist indessen anders gebaut als der oben in 


!) Sitzungsber. d. Berl. Akad. 1909, S. 959. 
D Die Absolutwerte der Ströme sind unter Berücksichtigung der ver- 
schiedenen Kapazität der Kondensatoren gewonnen. 


o Eng: 
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den Kurven Fig.2 benutzte und besteht einfach aus einem Stifte, 
welcher einer großen Platte, auf der das Präparat liegt, gegen- 
übergestellt ist; die seitlichen Wände (Fig. 1, III) fehlten. Diese 
Form ist augenscheinlich günstiger als die oben beschriebene 
eines Stiftkondensators. Das hier sehr starke Zurückbleiben des 
Halbkugelkondensators ist zu erwarten, da, wie bereits oben er- 
wähnt, bei Parallelität von Kraftlinien und Flugrichtung der 
Verlust an Sättigungsstrom unabhängig von der Gesamtionisation 
bleiben soll, so lange die einzelnen Ionenreihen sich gegenseitig 
nicht beeinflussen. Dies prägt sich auch bei den anderen Kon- 
densatoren in Fig.4 noch aus; denn, obwohl die Gesamtionisation 
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bei den Kurven in Fig. 4 mehr als tausendmal kleiner ist als bei 
den Kurven in Fig.2, ist doch der Verlauf der Sättigungsstrom- 
kurven relativ sehr wenig besser geworden und bei der höchsten 
gemessenen Spannung von 700 Volt die Sättigung augenschein- 
lich noch keineswegs erreicht. 

Dieses bereits bekannte Verhalten der «-Strahlen-Ionisation 
könnte unter Umständen dazu führen, bei vergleichenden Messungen 
den schädlichen Einfluß des Mangels an Sättigungsstrom zu 
eliminieren. Denn es würde ja dieser Einfluß herausfallen, wenn 
man bei verschieden starken Strömen prozentisch immer den- 
selben Verlust an Sättigungsstrom hätte. Leider ist dieses nicht 
der Fall. Es geht dies unter anderem auch aus den kürzlich 
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publizierten Messungen der Zerfallskonstanten des Poloniums 
hervor, welche ergaben, daß die Zerfallskonstante um so kleiner 
herauskommt, je unvollkommener die Sättigung ist. 

Die Kurven Fig. 4, IV und V sind endlich mit einem noch 
schwächeren Präparat aufgenommen, dessen Sättigungsstrom nur 
etwa 1.10-12 Ampere beträgt. Der Halbkugelkondensator (Kurve V) 
bleibt hinter dem Parallelplattenkondensator beträchtlich zurück 
und zeigt auch beim Erhöhen der Spannung von 650 Volt auf 
das Doppelte noch ein Ansteigen des Stromes. 

Die Messungen bei diesen ganz schwachen Strömen lassen die 
gewöhnliche elektroskopische Methode, welche den Spannungsabfall 
an einem Blättchenelektroskop benutzt, für genaue «-Strahlen- 
messungen nicht immer geeignet erscheinen. Die Spannung an 
diesen Instrumenten beträgt meistens nur 200 bis 300 Volt, und 
diese Spannung genügt nach den Kurven Fig. 4 bei Strömen von 
10-1? Ampere bereits nicht mehr, um selbst im Plattenkondensator 
Sättigungsstrom zu geben. Auch bei noch schwächeren Strömen 
wird man vorsichtig sein müssen, da der „Verlust an Sättigung“, 
wie bereits bekannt und aus dem Vergleich der Kurven Fig.2 
und Fig.4 erneut hervorgeht, mit den Absolutwerten der Ioni- 
sation nicht in gleichem Maße variiert. 

Als Resultat dieser Arbeit möchte ich hinstellen: 

1. Der von Mouvrin entdeckte Effekt des Einflusses der 
Parallelität von Feldrichtung und «-Strahlenflugbahn auf den 
Sättigungsstrom läßt einen Parallelplattenkondensator als den- 
jenigen erscheinen, welcher die beste «-Strahlen-Sättigungsstrom- 
kurve gibt. 

2. Verkleinerung des P’lattenabstandes verbessert die Sättigungs- 
stromkurve in besonders guter Weise. 

Dankend möchte ich schließlich erwähnen, daß die Arbeit 
mit Mitteln ausgeführt ist, welche die JAGoRr-Stiftung in Berlin 
gewährt hat. 


Berlin, Physik. Institut der Universität, November 1911. 
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| Das Plancksche Wirkungsquantum 
und seine allgemeine Bedeutung für die Molekular- 
physik; 
von A. Sommerfeld. 


(Referat erstattet in der Sitzung der physikalischen Abteilung 
der 83. Versammlung Deutscher Naturforscher und Ärzte zu Karlsruhe 
am 25. September 1911, hier in gekürzter Form abgedruckt.) 


(Vgl. oben S.718.) 


Als der Wissenschaftliche Ausschuß unserer Gesellschaft an 
mich die Aufforderung richtete, dieser Versammlung einen Bericht 
über die Relativtheorie zu erstatten, erlaubte ich mir dagegen 
geltend zu machen, daß das Relativitätsprinzip kaum mehr zu 
den eigentlich aktuellen Fragen der Physik gehöre. Obwohl erst 
sechs Jahre alt — EINSTEINs Arbeit erschien 1905 —, scheint es 
schon in den gesicherten Besitz der Physik übergegangen zu sein. 

Ganz anders aktuell und problematisch ist die Theorie der 
Energiequanten oder, wie ich lieber sage, die Theorie des 
Wirkungsquantums. Hier sind die Grundbegriffe noch im 
Fluß und die Probleme ungezählt: Pranck, der Entdecker der 
Energieelemente, steht im Begriff, in seinen letzten Publikationen 
über die Emissionsquanten seine ursprünglichen Anschauungen 
wesentlich umzubilden. EINSTEIN zog aus der PLanckschen Ent- 
deckung die weitgehendsten Folgen — übrigens schon in dem- 
selben denkwürdigen Jahre 1905, noch vor der Aufstellung des 
Relativitätsprinzipes — und übertrug das Quantenhafte von dem 
Emissions- und Absorptionsvorgang auf die Struktur der Licht- 
energie im Iaume, ohne, wie ich glaube, seinen damaligen Stand- 
punkt heute noch in seiner ganzen Kühnheit aufrecht zu erhalten. 
NERNST, der das Tatsachenmaterial zur Lehre der Energiequanten 
so erfolgreich erweitert hat, bildet die ursprünglichen Ideen 
PLANCKS weiter aus. 

Nichts könnte der modernen Physik förderlicher sein, als 
eine Klärung der Ansichten über diese Fragen. Hier liegt der 
Schlüssel der Situation, der Schlüssel nicht nur zur Strahlungs- 
theorie, sondern auch zur molekularen Konstitution der Materie, 
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und zwar liegt er zurzeit roch recht tief versteckt. In einem 
ersten Teil meines Vortrages möchte ich über die bisherigen Er- 
folge der Quantentheorie berichten, in einem zweiten Teil eigene 
an den Begriff des Wirkungsquantums anschließende Überlegungen 
besprechen, ohne irgendwie im ersten Teil Vollständigkeit anzu- 
streben oder im zweiten Teil dem Umfang des Problems auch 
nur annähernd gerecht zu werden. 

L Strahlungstheorie und Statistik. Der Grundstein 
zum Aufbau der Quantentheorie war gelegt, als KIRCHHOFF und 
Wues das Strahlungsgleichgewicht als thermodynamisches Gleich- 
gewicht erkannten und der im Gleichgewicht befindlichen oder 
„schwarzen“ Strahlung Temperatur und Entropie zuschrieben. Im 
Anschluß an diese Vorläufer stellte sich PLanck das Problem 
und verfolgte es mit seltenem Zielbewußtsein, die thermodyna- 
mische Seite der Strahlung mit ihrem elektrodynamischen Ur- 
sprung in Einklang zu bringen. Daß dieses Problem im Grunde 
nicht lösbar war, d. h. nicht vereinbar mit den gewöhnlichen 
Methoden der Statistik, ist die neue Erkenntnis, die wir der 
PrancKkschen Forschung verdanken. 

Als Reagens auf die Strahlung bediente sich PLANCK eines 
gewöhnlichen HERTZschen ÖOszillators, wir können etwas konkreter 
sagen, eines Elektrons, welches quasielastisch an ein Atom ge- 
bunden ist, dem also vermöge dieser Bindung eine bestimmte 
Schwingungszahl v zukommt. Genau so wie in der Dispersions- 
theorie wird dieser Oszillator durch die auffallende Strahlung zu 
einer bestimmten stationären Schwingung angeregt, welche im 
Resonanzfalle ein scharf ausgeprägtes Maximum erreicht. Zwischen 
seiner Energie U und der Energiedichte u der erregenden Strah- 
lung von gleicher Schwingungszahl besteht dann, wie sich durch 
einfache Resonanzbetrachtungen mit etwas statistischem Einschlag 
zeigen läßt, die Beziehung: 

s c3 
Geng SET 

Andererseits kann man die Energie U des Oszillators direkt 
bestimmen nach statistischen Prinzipien. Ist nämlich der Os- 
zillator Bestandteil eines tlermodynamischen Gleichgewichts- 
systems, und ein solches sollte ja die schwarze Strahlung sein, 
so kommt auf ihn im Mittel die Energie 

U = KT. 2) 


u. 1) 
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Man bezeichnet nämlich mit ZP die Energie eines Freiheits- 


grades und hat dem Oszillator vermöge seines Gehalts an kine- 
tischer und potentieller Energie zwei Freiheitsgrade zuzuschreiben. 
Aus 1) und 2) folgt nun sofort das Strahlungsgesetz in der 


Form: i 
u = dE? 3) 


v 
Dieses RıyLEicHsche Strahlungsgesetz ist aber nicht nur im 
Widerspruch mit der Erfahrung — fehlt ihm doch das für jede 
Temperatur charakteristische Maximum der Strahlung — sondern 
auch im Widerspruch mit der Möglichkeit eines thermodyna- 
mischen Gleichgewichts. Eine gegebene endliche Strahlungsenergie 
kann sich überhaupt nicht nach diesem Strahlungsgesetz verteilen, 
alle Energie würde auf die ultra-ultravioletten Wellenlängen ab- 
fließen, für das Wärmespektrum würde gar keine Energie übrig 
bleiben usf. 

Man hat wohl zunächst daran gedacht, diesen Widerspruch 
heben zu können, indem man erklärte: der PLancksche Oszillator 
entspricht in seiner weitgehenden Idealisierung zu wenig der wirk- 
lichen Konstitution der Moleküle mit ihren komplizierten Eigen- 
schwingungen. Indessen darf sich ein thermodynamischer Wider- 
spruch auch bei einem nur gedachten System nicht ergeben. 
Zudem haben andere Überlegungen von Jeans, LoRENTZ, EIN- 
STEIN, die von dem Pranckschen Resonator keinen Gebrauch 
machen, immer wieder zu dem RAYLEIGHschen Gesetz geführt. 
Die Überzeugung ist jetzt wohl allgemein: Jedes konsequent durch- 
geführte Strahlungsmodell führt auf das unmögliche Verteilungs- 
gesetz 3); mit den gewöhnlichen Methoden geht es nicht, man 
muß die Grundlagen revolutionieren. 

2. Die neue Statistik der Energiequanten. Da man 
die elektrodynamischen Prinzipien (Gl. 1) kaum verlassen kann, 
muß man die Methoden der Statistik verantwortlich machen und 
das Prinzip der Gleichverteilung der Energie auf alle 
Freiheitsgrade (Gl. 2) aufgeben. Um das völlig Neuartige der 
Pranckschen Quantenhypothese an bekannte Gedankengänge an- 
zuschließen, folgen wir einer Darstellung, die NERNST!) vor kurzem 
gegeben hat. 


) In der ZS. f. Elektrochem. 17, 265—275, 1911. 
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Die MaxweLLsche Verteilung der Geschwindigkeit auf die 
Moleküle eines Gases läßt sich folgendermaßen schreiben: 


E 
~ — Ae WTAE, A = rr 4) 
N ist die Gesamtzahl der Moleküle, dN die Zahl derjenigen 
Moleküle, deren Energie zwischen EL und E 4+- dE liegt. Um 
möglichst engen Anschluß an den Fall des Oszillators mit seinen 
zwei Freiheitsgraden zu gewinnen, ist dabei angenommen, daß 
die Gasmoleküle sich nur mit zwei Freiheitsgraden bewegen, daß 
wir es also sozusagen mit einem zweidimensionalen einatomigen 
Gas zu tun haben. Für die mittlere Energie der Moleküle eines 
solchen Gases folgt dann sofort 


if. 
U= y| EIN = ET. 
E=0 


Das MaxweLLsche Gesetz ist also im Einklang mit der 
Gleichverteilung der Energie und ist historisch und gedanklich 
seine eigentliche Wurzel. 


Wir entgehen aber der Konsequenz der Gleichverteilung, 
wenn wir mit PLANCK erklären: wir dürfen nicht mit infinitesi- 
malen Energieelementen d E, sondern nur mit endlichen Energie- 
quanten & operieren. Indem wir jetzt wieder von N PLanckschen 
Oszillatoren (statt von N-Molekülen eines zweidimensionalen Gases) 
sprechen, fragen wir uns: Wie viele dieser N-Oszillatoren erhalten 
bei gegebener Gesamtenergie die Energiemengen 


0.8 Lagu Nena? 
Die betreffenden Anzahlen seien 
N N N 
In formalem Anschluß an Gl. 4) ersetzen wir dort dE durch € 


und lösen die kontinuierliche MAxwELLsche Verteilung auf in die 
folgende Reihe diskontinuierlicher Anzalılbestimmungen: 


No __ N, - Ne -5 
y 5s, N Ae E.. "we Ae E.. 5) 


Dabei ergibt sich leicht (wegen ZN, = N) 


AE = l — e FT, 5a) 
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Die mittlere Energie eines Öszillators wird jetzt 


ZN„ne _ E 
U = yoon 6) 


eT — 1 
Aus thermodynamischen Gründen (WıEnsches Verschiebungs- 
gesetz) muß man die Annahme machen 
€ = hv, 7) 

muß also das Energiequantum der Schwingungszahl des Oszillators 
proportional setzen. Die Gleichverteilung der Energie besteht 
also nicht mehr; jeder Oszillator erhält vielmehr, je nach seiner 
Schwingungszahl v, eine andere mittlere Energie. 

Aus 6) und 7) folgt jetzt in Verbindung mit 1) sofort das 
Prancksche Strahlungsgesetz;, 


3 
u = 8ah (=) ER Ee, 8). 
ek? — 1 


Dieses hat sich bekanntlich glänzend bewährt; es liefert das er- 
forderliche Maximum der Strahlungsenergie für eine bestimmte 
mit der Temperatur wachsende Schwingungszahl und entspricht 
einem endlichen Wert der Gesamtenergie. Das RAYLEIGHsche 
Gesetz erscheint nur mehr als Näherung des PLancKkschen Ge- 
setzes, gerade so wie sich die Gleichverteilung der Energie als 
Näherung der Energieverteilung 6) ergibt für den Grenzfall 
hv < kT. 

Man kann die Ableitung des Strahlungsgesetzes vertiefen, 
wenn man mit PLANcK die BoLTZMANNschen Abzählungsmethoden 
benutzt oder statt von endlichen Energiequanten von endlichen 
Zustandsbereichen der Wahrscheinlichkeit spricht. 

Die Einfachheit und Schönheit dieser Überlegungen darf uns 
aber nicht über die außerordentlichen Schwierigkeiten hinweg- 
täuschen, die an ihrem Grunde liegen. Der Pranck sche Oszillator 
soll stets eine ganze Anzahl von Energieelementen enthalten, er 
soll also Energie stets nur nach diesen Quanten emittieren und 
absorbieren. Damit setzen wir uns aber in Widerspruch mit den 
Prinzipien des elektrodynamischen Feldes. Denn die eine Wurzel 
des Strahlungsgesetzes, die Formel 1), ist vollständig basiert auf 
der Vorstellung des kontinuierlichen Energieaustausches. Wir 
graben diese Wurzel ab, wenn wir der anderen Wurzel des 
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Strahlungsgesetzes, der Quantenvorstellung, Raum verschaffen 
wollen. 

3. Die Gastheorie und ihre Wolken. Folgen wir nun 
der Statistik in ihre eigentliche Domäne, das Gebiet der Gas- 
theorie. Hier hat bekanntlich das Prinzip der Gleichverteilung 
der Energie glänzende Erfolge aufzuweisen. Aber es liegen, wie 
Lord KELVIN in den Baltimore Lectures?) sagt, Wolken darauf. 
Sehen wir nun recht zu, so sind jene Wolken nichts anderes als 
Anzeichen desselben Widerspruchs, der uns in der Strahlungs- 
theorie zwang, mit der Gleichverteilung der Energie zu brechen, 
und dieser Widerspruch wird auch hier der Vater eines uner- 
warteten Fortschritte. 

Erhält jeder Freiheitsgrad eines Gases bei der Temperatur 7 


die gleiche mittlere Energie SÉ: so kommt auf ein Molekül von 


q Freiheitsgraden die Energie E Beziehen wir die Energie U 


auf ein Mol statt auf ein Molekül und nehmen die Bedeutung 
der Molwärme c, = dU;dT sowie den thermodynamischen Zu- 
sammenhang zwischen c, und c, hinzu, so ergibt sich: 

U= ŻRT, c = $R, GEIER 9) 
Jedesmal, wenn die theoretische Naturwissenschaft eine ganz- 
zahlige Beziehung zwischen beobachtbaren Größen aufdeckt, wie 
hier zwischen c, und c,, fühlen wir uns in ähnlicher Weise 
ästhetisch gehoben wie beim Anblick eines wohlausgebildeten Kri- 
stalls, der uns ja das Wirken ganzzahliger Verhältnisse in der 
Natur am schönsten darstellt. So gibt es denn kaum einen 
schöneren Triumph der mathematischen Naturbetrachtung, als 
den Wert 


DE 
ae 
für einatomige Gase (q = 3) oder den Wert 
De en 
E=1+5 = Lt 


für Luft, Wasserstoff, Stickstoff usw. (q = 5). Nicht minder be- 
merkenswert ist der absolute Wert von c,, der sich ergibt, wenn 


!) Vgl. Baltimore Lectures, Appendix B. 


tn ms, zs 
B KR H 
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DI 
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wir R mit hinreichender Annäherung gleich 2cal/grad annehmen, 
nämlich: 


0; Ze IR = 3 al für einatomige Gase, 
2 grad 
5 cal — | 
Gi = zE = TE | für zweiatomige Gase, 


nicht minder bemerkenswert auch der Wert von c, für feste 
Körper, deren Moleküle wir uns als einatomig, aber außer mit 
drei kinetischen auch mit drei potentiellen Freiheitsgraden aus- 
gestattet zu denken haben. Für diese folgt daher als Molwärme 


mit d = 6: “a 


grad ’ 
entsprechend dem Gesetz von DuLonG und PETIT. Dies die Licht- 
seite des Bildes, die man gewiß nicht hell genug ausmalen kann. 
Nun die Wolken, die auf dem Bilde liegen: 

Über die Abzählung der Freiheitsgrade eines Gasmoleküls 
kann man verschiedener Meinung sein. Ein Wasserstoffmolekül, 
bestehend aus zwei Atomen H wird nur dann als Rotationskörper 
mit 5 für die Wärmebewegung aufnahmefähigen Freiheitsgraden 
gelten können, wenn die Bindung zwischen beiden H- Atomen 
absolut fest ist. Sobald diese Bindung nur ein wenig gelockert 
wird, treten zwei neue Freiheitsgrade hinzu, nämlich der kinetische 
und potentielle Freiheitsgrad für die Schwingung der beiden 
H-Atome gegeneinander. Damit würde der Wert von c, springen 
von 5 auf 7cal:grad, der Wert von c,.c, herunterfallen von 1,40 
auf 1,28. Solche sprungweisen Änderungen sind nun an sich höchst 
unphysikalisch gedacht und tatsächlich nie beobachtet. Was da- 
gegen stets beobachtet wird, ist eine kontinuierliche Zunahme 
der spezifischen Wärmen, namentlich der festen Körper, mit der 
Temperatur. Dieser stand, wie NERNST bemerkt, die bisherige 
Wärmemechanik völlig ratlos gegenüber 1). 

4. Die spezifischen Wärmen im Lichte der neuen 
Statistik. Den Weg aus diesen Schwierigkeiten wies EINSTEIN), 


6 
Ge = ch zB 


!) Der ziemlich verzweifelte Ausweg, den BoLTzMAnn vorschlägt (Gas- 
theorie II, S. 131: Der Wert der spezifischen Wärme solle von der Beob- 
achtungsdauer abhängen, wenn letztere zur Erreichung des 'statistischen 
Gleichgewichts nicht ausreicht), zeigt deutlich den Grad der Ratlosigkeit der 
alten Statistik. 

"1 Ann. d. Phys. (4) 22, 180, 1907. 
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indem er an die Stelle der Gleichverteilung die PLANCK sche 
Energieverteilung setzte. Nicht 3 kT (vgl. 9 mit q = 6) ist dann 
der Energieinhalt des festen Körpers pro Mol, sondern (vgl. 6): 
hv 
k 
w 10) 


e&T — 


U = 3R 


Für die Molwärme c, = d U/dT ergibt sich daraus eine 
Verallgemeinerung des DuLonG-PETITschen Gesetzes, die folgendes 
charakteristisches Verhalten zeigt: für hohe Temperaturen asympto- 
tische Annäherung an den DuLonG-PETiTschen Wert c, = 6cal, 
im absoluten Nullpunkt exponentielles Verschwinden, für mittlere 
Temperaturen um so stärkere Abweichungen vom DuLonG-PETIT- 
schen Grenzwert, je größer die Eigenschwingungszahl v des mole- 
kularen Resonators ist. 

Schon Einstein!) konnte am Diamant zeigen, daß dieser 
Verlauf der spezifischen Wärme recht gut der Wirklichkeit ent- 
spricht. Seitdem ist durch NERNST?) und seine Schüler ein 
geradezu großartiges experimentelles Material gesammelt, welches 
das Verhalten der spezifischen Wärmen bei tiefen und hohen 
Temperaturen von festen Körpern und Gasen nach allen Seiten 
klärt. Es wird stets ein Ruhmesblatt in der Geschichte der ersten 
Dezennien der Physikalisch -Technischen Reichsanstalt bleiben, 
daß sie die eine Säule der Quantentheorie, die experimentellen 
Grundlagen der Hohlraumstrahlung, errichtet hat. Vielleicht 
ebenso hoch ist das Verdienst des NErNSTschen Instituts zu ver- 
anschlagen, das uns in den planmäßigen Messungen der spezi- 
fischen Wärmen den anderen nicht minder tragfähigen Grund- 
pfeiler der (uantentheorie geliefert hat. Wenn auch über die 
quantitative Darstellung der NernsTschen Messungen das letzte 
Wort noch nicht gesprochen ist — NERNST?°) benutzt jetzt außer 
der Schwingungszahl v noch die Unterschwingung v/2 in seinen 
Formeln, während EINsTEIN +) für nötig hält, die Dämpfung der 
Oszillatorschwingungen zu berücksichtigen —, soviel ist sicher, 


1) Ann. d. Phys. (4) 22, 180, 1907. 

"AR Sitzungsber. d. preußischen Akademie 1910, S. 262; 1911, S. 306, 
316, sowie 65 (Festrede). 

») Ebenda, S. 494, 1911. 

*) Ann. d. Phys. (4) 35, 679, 1911. 
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daß die Gesamtheit dieser Messungen kaum anders als durch die 
Formeln der Quantentheorie wiedergegeben werden kann. Sehr 
bemerkenswert ist dabei, daß die einzige Materialkonstante dieser 
Formeln, die Schwingungszahl v, sich aus ganz anderen Daten 
vorausberechnen läßt, nach F. A. LINDEMANN?!) in überraschend 
präziser Weise aus Schmelzpunkt und Molekularvolumen, ja daß 
sie in den Fällen binärer Ionenverbindungen?) sogar direkt mit 
den optisch nachweisbaren ultraroten Eigenschwingungen der 
Dispersionstheorie übereinzustimmen scheint. 

5. Man soll die Freiheitsgrade wägen und nicht 
zählen. Fassen wir zusammen, was uns Strahlung und spezi- 
fische Wärmen über die allgemeine Frage der Energieverteilung 
gelehrt haben, so können wir mit einer SCHILLERschen Variante 
etwa sagen: „Man soll die Freiheitsgrade wägen und nicht 
zählen.“ 

Die alte Gleichverteilung der Energie kannte keine Unter- 
schiede zwischen den verschiedenen Freiheitsgraden, jeder sollte im 


Mittel dieselbe Energie Cp erhalten, ein sehr steifer Freiheits- 


grad (z. B. im inneren Verband eines Gasmoleküls oder im festen 
Körper) ebensoviel wie ein ganz loser (z. B. bei der translatori- 
schen Bewegung der Gasmoleküle); dieses schematische Zählen 
führte dann zu der ganzzahligen Konstanz bzw. der ruckweisen 
Veränderung der spezifischen Wärmen oder in der Strahlung zu 
dem unmöglichen RAYLEIGHschen Gesetz. 

Die moderne Statistik dagegen lehrt eine unendliche Mannig- 
faltigkeit in der Energieverteilung, je nach der Steifigkeit der 
betreffenden Bewegungsfreiheit. Bei einem sehr losen Freiheits- 
grade (v klein oder besser hv/k T « 1) ergibt sich auch hier die 


Energie Séi ; bei größerem v dagegen erhält der Freiheitsgrad 
die unter allen Umständen kleinere Energiemenge 


dë 


2 hv =, 01 I hv ` hye 
eT — ] WER E d elt 


IV Phys. ZS. 11, 609, 1910. 
?) Ann. d. Phys. (4) 22, 180, 1907. 
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In der modernen Theorie werden also die Freiheitsgrade gewogen 


je nach der Größe von 
hv 


T= Co 

Daß für Diamant die alte Theorie schon bei mittleren Tem- 
peraturen unzulänglich wird, für die Schwermetalle aber das 
DuLoxG-PETıTsche Gesetz hinreichend genau gilt, liegt einfach 
daran, daß bei etwa T = 300° für Diamant r > 1 wird, bei 
den Schwermetallen aber z < 1 ist. 

Auch für den Temperaturbegriff wird die neue Auffassung 
der Dinge von Bedeutung. Die eigentliche Quelle des Tempe- 
raturbegriffes liegt in der Aussage: Gleichheit der Temperatur 
ist Bedingung des thermodynamischen Gleichgewichtes. Diese 
Aussage bleibt natürlich unberührt. Früher aber konnte man 
hinzufügen: Gleichlieit der Temperatur in zwei Systemen bedingt 
gleiche mittlere Energie. Diese Aussage wird jetzt hinfällig und 
mit ihr zugleich die Möglichkeit einer kinetischen Definition der 
Temperatur. Denken wir z. B. an das Gleichgewicht eines festen 
Stoffes mit seinem Dampf. Die Translationsenergie des Dampfes 


wird pro Molekül durch SE gegeben sein, da seine Freiheits- 


grade verschwindende Steifigkeit haben; die feste Phase aber 
wird bei gleicher Temperatur weniger Energie beanspruchen, da 
ihr gegebenenfalls eine hohe Eigenschwingung zukommt!). Dieser 
Umstand erfordert offenbar eine Revision der Dampfspannungs- 
formeln, derart, daß die bisherigen Ergebnisse nur für hinreichend 
hohe Temperaturen in Gültigkeit bleiben werden. 

D Weitere Anwendungen der Energiequanten und 
der Lichtyuanten. Das neue Prinzip der Statistik scheint sich 
bei den tiefsten erreichbaren Temperaturen allerwärts geltend zu 
machen. 

Fin besonders frappantes Beispiel ist der elektrische Wider- 
stand. KAMERLINGH ONNES?) stellt bei reinen Metallen und für 
Heliumtemperaturen ein völliges Verschwinden des Widerstandes 
fest, ganz nach Art der spezifischen Wärmen — eine sicherlich 
theoretisch. vielleicht auch technisch hochbedeutsame Tatsache. 


1) NERNST untersucht unter diesem Gesichtspunkt das Gleichgewicht 
Fis-Wasserdampf, Verhandl. d. D. Physik. Ges. 12, 565, 1910. 
?) Communications from the Physical Laboratory, Leiden, Nr. 119, 120, 122, 
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KAMERLINGH Onnes gibt auch für das Verhalten des Widerstandes 
eine formelmäßige Darstellung’) im Sinne der Quantentheorie, 
die allerdings nicht ganz frei von Willkür zu sein scheint. 

In demselben Heft der Leidener Communications?), in dem 
die letzten maßgebenden Versuche von KAMERLINGH ONNES stehen, 
werden auch Versuche von PERRIER über das Verhalten der 
magnetischen Suszeptibilität paramagnetischer Körper bei tiefen 
"Temperaturen mitgeteilt. Diese zeigen eine Abweichung von dem 
CURIE-LANGEVINschen Gesetz, derart, daß die Suszeptibilität mit 
abnehmender Temperatur nicht unbegrenzt ansteigt, sondern viel- 
mehr eine Tendenz zum Verschwinden zeigt. Eine Deutung dieser 
Versuche im Sinne der Quantentheorie gibt DEBYE 3). 

Während die bisherigen Betrachtungen sich auf statistischem 
Gebiet bewegten, gibt es eine weitergehende Gruppe von An- 
wendungen, bei denen dem einzelnen Energiequantum eine ge- 
sonderte räumliche Existenz zugeschrieben und dessen Trans- 
formation in andere Energieformen verfolgt wird, Anwendungen, 
die ebenfalls auf EINSTEIN *) zurückgehen und von STARK’) ex- 
perimentell und gedanklich weiter ausgebaut sind. Wir wollen 
diesen Standpunkt kurz mit dem EınstTeinschen Namen der 
Lichtquanten kennzeichnen. Die große Schwierigkeit, ja die 


IV Communications Nr. 119. Die gemeinte Willkür betrifft mehr die 
hohen Temperaturen, für die die Wuantentheorie ja eigentlich nicht zuständig 
ist, wie die tiefen, und besteht darin, daß man die freie Weglänge der Elek- 
tronen (schon in der alten Elektronentheorie) proportional 7"? setzt, um 
dadurch den Temperaturkoeffizienten des Widerstandes 1/273 zu gewinnen. 
An die Stelle von (kT) s tritt dann bei KAMERLINGH Onnes nach der 
Quantenauffassung konsequenterweise UH. wo U die PLancksche Reso- 
natorenergie, und an die Stelle von 1/273 ein etwas größerer Widerstands- 
koeffizient. 

?) Communications Nr. 122. 

3) Schweizer Naturforschende Gesellschaft, Versammlung 1911 zu Solo- 
thurn. 

*) Ann. d. Phys. (4) 17, 132, 1905; (4) 20, 199, 1906. 

®) Besonders bemerkenswert, weil sie ein Licht in das Dunkel der 
Spektrallinien zu werfen scheint, dürfte die von STARK aufgestellte und 
von STEUBING experimentell geprüfte Hypothese sein, daß sich die violette 
Grenze des Bandenspektrums eines Gases (gemessen durch die Schwingungs- 
zahl vi berechnen läßt aus der lonisierungsspannung / dieses Gases (gemessen 
durch die kinetische Energie des ionisierenden Elektrons) nach der Formel 

I = hvr. 

Vgl. Stark, Phys. ZS. 9, 85, 1908; Ann. d. Phys. (4) 14, 525, 1904; 

STEUBING, Phys. ZS. 10, 787, 1909. 
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Unvereinbarkeit dieses Standpunktes mit den bestbewährten Ge- 
setzen der Lichtausbreitung (Interferenzerscheinungen, HUYGENS- 
sches Prinzip) ist oft betont worden. 

Als Beispiel betrachten wir den lichtelektrischen Prozeß. 
Monochromatisches Licht von der Schwingungszahl v falle auf 
die Oberfläche eines Metalls. Das Licht bestehe aus einzelnen 
Lichtquanten, denen wir den Energiewert hv zuschreiben werden. 
Jedes Lichtquantum werde als Ganzes von einem Metallatom ab- 
sorbiert und in kinetische Energie eines Elektrons transformiert. 
Indem dieses das Metall durchsetzt und insbesondere beim Aus- 
treten aus der Oberfläche verzögert wird, kann es einen Teil 
seiner Energie einbüßen. Der Maximalwert der kinetischen Energie 
und damit zugleich das maximale positive Potential, zu dem sich 
das bestrahlte Metall auflädt, ist hiernach 


hv. 11) 


Dieses „EinsTEinsche Gesetz!) der lichtelektrischen Energie“ 
stimmt jedenfalls der Größenordnung nach und erklärt die merk- 
würdige, von LENARD ?) festgestellte Tatsache, daß die lichtelek- 
trische Energie unabhängig ist von der auffallenden Intensität. 

Dieselbe einfache Betrachtung erläutert das Auftreten der 
großen Geschwindigkeiten bei den sekundären Kathodenstrahblen, 
die Gültigkeit der STokeEsschen Regel für die Fluoreszenz u. a. m. 


7. Wirkungsquantum und Zeitmaß des Energie- 
austausches bei reinen Molekularprozessen. Hiermit 
schließen wir unser Referat über die Lehre von den Energie- 
oder Lichtquanten. Diese Lehre beschränkt sich zurzeit aus- 
gesprochenermaßen auf periodische Prozesse. Wollen wir sie aber 
als Ausfluß einer universellen Molekulareigenschaft ansehen, so 
müssen wir auch individuelle unperiodische Molekularprozesse in 
Betracht ziehen. 

Dieser allgemeinere Standpunkt scheint mir in der Dimension 
und in der Pranckschen Bezeichnung des Wirkungsquantums 
bereits mit aller wünschenswerten Klarheit angedeutet. Die uni- 
verselle Konstante, welche durch die theoretische und experi- 
mentelle Untersuchung der Strahlung ans Licht gefördert ist, ist 


!) Ann. d. Phys. (4) 17, 145, 1905. 
"H Ebenda (4) 8, 169, 1902. 
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nicht ein Energiequantum (von der Dimension des Erg), sondern 
sie ist das Wirkungsquantum 
h = 6,55.10-°" erg, ge 

von der Dimension Energie X Zeit. Wir vermuten daher: Die 
universelle Eigenschaft aller Moleküle, welche in der Strahlung 
zum Ausdruck kommt, besteht nicht darin, daß gewisse charakte- 
ristische Energiemengen auftreten, sondern darin, daß der zeit- 
liche Ablauf des Energieaustausches in universeller Weise geregelt 
wird. Ganz allgemein gesprochen, wird eine große Energiemenge 
in kurzer Zeit von der Materie aufgenommen oder abgegeben, 
eine kleine Energiemenge in längerer Zeit, so zwar, daß das Pro- 
dukt aus Energie und Zeit oder das (noch näher zu definierende) 
Zeitintegral der Energie durch die Größe von h bestimmt wird. 
Hierzu zwei Beispiele. a) Energieabsorption. Kathodenstrahlen 
großer Geschwindigkeit geben harte Röntgenstrahlen, Kathoden- 
strahlen geringer Geschwindigkeit weiche. Die größere oder ge- 
ringere Härte der Röntgenstrahlen haben wir als Maß für die 
geringere oder größere Impulsbreite, oder, was auf dasselbe hinaus- 
kommt, für die geringere oder größere Zeitdauer des Brems- 
vorganges anzusehen. Also: Kathodenstrahlen großer Energie 
werden in kurzer Zeit, Kathodenstrahlen geringerer Energie in 
längerer Zeit abgebremst. Dieses Ergebnis, das uns aus der Er- 
fahrung völlig geläufig ist, ist nichtsdestoweniger höchst seltsam. 
Es widerspricht jeder Analogie auf dem Gebiete ballistischer Er- 
fahrungen und liefert uns ein qualitatives Anzeichen dafür, daß 
es bei reinen Molekularprozessen auf eine Größe ankommt, die 
sich als Produkt aus der aufgenommenen Energie und der dazu 
erforderlichen Zeit bestimmt. Wie ich kürzlich gezeigt habe, läßt 
sich diese Auffassung auch quantitativ durchführen und dadurch 
prüfen, daß man aus der beobachteten polarisierten Energie der 
Röntgenstrahlen die Größe von hA berechnet!) b) Energie- 
emission. Harte ß-Strahlen sind von harten Y-Strahlen be- 
gleitet, weniger harte von weicheren y-Strahlen. Wenn auch 
dieser Befund im einzelnen zurzeit noch bestritten wird, so be- 
steht er doch zweifellos in der Mehrzalıl der Fälle zu Recht. Die 
Härte der ß-Strahlen ist ein Maß für ihre Energie, die Härte der 
y-Strahlen sehen wir wieder als Maß für ihre Impulsbreite an, 


'!) Sitzungsbericht d. bayerischen Akademie, Jahrg. 1911, SL 
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oder, was auf dasselbe hinauskommt, für die Zeitdauer, in der 
das ß-Teilchen seine Geschwindigkeit erlangt hat. Also gilt auch 
für die Radioaktivität die seltsame Regel: Große Energiemengen 
werden in kurzer Zeit, kleinere in längerer Zeit emittiert '). 

Zu einem genaueren Ansatz für die fragliche Energie-Zeit- 
Größe gelangen wir, wenn wir der außerordentlich glücklichen 
von PLAncK gewählten Benennung „Wirkungsquantum“ nachgehen. 
Diese verweist uns auf das im HamıLTonschen Prinzip vorkom- 
mende Zeitintegral: 

OT — U)dt, 
die sogenannte Aktion oder Wirkung. Dabei ist T die kinetische, 
U die potentielle Energie des betrachteten mechanischen Systems. 
In den Fällen, wo sich die Trennung in kinetische und potentielle 
Energie nicht mehr durchführen läßt, schreibt PLANcK dafür 


[Hat 


und nennt JI mit HELMHOLTZ das kinetische Potential. 

Sieht man mit HELMHOLTZ-PLanck das Wirkungsprinzip als 
den obersten Grundsatz der Mechanik und Physik an, so wird 
man dazu neigen, die fundamentale Strahlungskonstante h mit 
der gleich dimensionierten Wirkung f Hdt in Beziehung zu setzen. 
Wir kommen dann zu der folgenden Grundhypothese über die 
allgemeine Bedeutung des A, die sich durch eine relativtheoretische 
Überlegung plausibel machen läßt: 

Bei jedem reinen Molekularprozeß wird von dem 
Molekül eine bestimmte universelle Wirkungsgröße 
aufgenommen oder abgegeben, nämlich die Größe 


t ist die Dauer des Wirkungsprozesses, H werden wir meist als 
bloße Abkürzung für T — U ansehen; der Faktor 2” auf der 
rechten Seite wird durch den lichtelektrischen Effekt nahegelegt. 

Ss. Anwendung auf den lichtelektrischen Effekt. Als 
hauptsächliche Anwendung dieser unserer Grundhypothese möchte 
ich jetzt den Jichtelektrischen Effekt besprechen, im Anschluß au 
eine demnächst in den Annalen der Physik zu veröffentlichende 


h 


SEN 


12) 


1) Sitzungsber. d. bayerischen Akademie, Jahrg. 1911, SL 
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Arbeit, bei der ich mich der Mitarbeit meines Freundes P. DEBYE 
zu erfreuen gehabt habe. 

Unsere Behandlung wird etwa in der Mitte stehen zwischen 
der LEnarDschen Auffassung einerseits, nach der die Abtrennung 
des Elektrons ein Resonanzphänomen im Atom ist und die licht- 
elektrische Energie aus dem Atom stammt, und der EINSTEIN- 
schen Lichtquantenhypothese andererseits, nach der die Energie 
der auffallenden Strahlung entnommen wird, deren Struktur aber 
in einer der sonstigen Erfahrung widersprechenden Weise ab- 
geändert wird. Mit LENARD betrachten wir ein Resonanzphänomen, 
bei dem das an das Atom quasielastisch gebundene Elektron 
ebenso reagiert wie z. B. in der Dispersionstheorie; mit EINSTEIN 
denken wir uns seine Energie aus der auffalienden Strahlung 
entnommen. Unsere Grundhypothese sorgt dafür, daß das Elektron 
aus dem Atomverbande erst dann befreit wird, nachdem die 
Strahlung während einer langen Zeit, der „Akkumulationszeit“ r, 
gewirkt hat und nachdem also eine große Energie an dem Elektron 
aufgehäuft ist, eine Energie von derjenigen Größe, wie sie LENARD 
beobachtet hat und wie sie durch das EINSTEIN sche Gesetz ge- 
fordert wird. 

Es genüge hier, den allgemeinen Gedankengang unserer Unter- 
suchung an dem einfachen Fall zu erläutern: Monochromatisches 
Licht, ungedämpftes Elektron, also Vernachlässigung seiner Aus- 
strahlung während des Wirkungsprozesses und Vernachlässigung 
der ungeordneten, nichtmonochromatischen Beschaffenheit des 
Lichtes. 

Das Elektron sei durch die quasielastische Kraft — fx an 
seine Ruhelage x = 0 gebunden und werde aus dieser durch 
eine auffallende Welle &E — LE cosnt herausbewegt, deren elek- 
trische Kraft die x-Richtung habe. n = 2rv ist die Frequenz, 
v die Schwingungszahl des Lichtes. Die Bewegungsgleichung des 
Elektrons lautet: ` 

mc+fxr= et | 13) 
und es wird seine kinetische und potentielle Energie 
T-" Ulm 


Nach unserer Grundliypothese soll das Elektron dann frei 
werden, wenn das Wiırkungsintegral 
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T 


h 
w= fa- U)dt = + 14) 
geworden ist. i 


Wir formen 14) durch partielle Integration in typischer 


Weise um: 
Vi g 


w= Was Aacht SE potron 15) 


oder mit Rücksicht auf die en 13): 


T 


w=. yri—g|zEdt 16) 

0 
Es läßt sich nun leicht zeigen, daß der erste vom Integral- 
zeichen freie Term von 16) allgemein gleich ist der kinetischen 
Energie T des Elektrons zur Zeit e, geteilt durch seine Eigenfrequenz 


Na Se 2 Vi der zweite Term stellt das Zeitintegral des 


Virials der äußeren Kraft dar („Zeitvirial“). Von diesem läßt 
sich zeigen, daß er verschwindet im Falle der vollkommenen 
Resonanz (auffallende Frequenz n — Eigenfrequenz n,). Aus 16) 
ergibt sich daher, wenn wir noch nach unserer Grundhypothese 
W h'2rn setzen, im Resonanzfalle: 


h T 
en oder T = hv, = hv. 17) 


Dies ist das EINSTEIN sche Gesetz. 


Über den allgemeinen Fall unvollkommener Resonanz n S no 
müssen wir uns kurz fassen. Hier verschwindet das Zeitvirial 
in 16) nicht und wird daher T nicht mehr gleich khv, Und 
zwar haben wir, wenn nœ n, (erregende Schwingung schneller als 
die angeregte Resonatorschwingung) stets eine lichtelektrische 
Emission mit einer Energie T< hv» Im umgekehrten Falle 
H He (erregende Schwingung langsamer als angeregte Eigen- 
schwingung) kommt es im allgemeinen zu keiner Anhäufung eines 
Wirkungsquantums, also zu keiner lichtelektrischen Emission. 
Beide Aussagen stehen in Analogie zur STOKESschen Regel. 
Eine Ausnahme bildet der Fall, daß n die Eigenfrequenz n, ganz 


- E u on 


1090 Verhandlungen der Deutschen Physikalischen Gesellschaft. [Nr. 23. 


wenig, praktisch unmerklich unterschreitet. In diesem Falle gibt 
es lichtelektrische Emissionen von noch höherer Energie als hv,. 
Als Bild von T ergibt sich daher, zur Abszisse v aufgetragen, eine 
Zacke in der Nähe der Resonanzstelle, die nach größeren und 
namentlich nach kleineren Werten der Schwingungszahl sehr steil 
abfällt. 

Berücksichtigung der Dämpfung vermindert die Höhe der 
Zacke. Damit überhaupt lichtelektrische Energien von der Größen- 
ordnung hv, auftreten können, müssen wir abnorm geringe 
Dämpfung des Elektrons voraussetzen. Berücksichtigung der 
natürlichen Zusammensetzung der Strahlung ergibt eine beträcht- 
liche Streuung der lichtelektrischen Energie um die vorher be- 
stimmten Idealwerte bei monochromatischer Strahlung; sie erhöht 
und verbreitert daher unsere Zacke !). 

Gegenüber der Theorie der Energiequanten und dem darauf 
fußenden EınstEinschen Gesetz ergibt unsere Auffassung stark 
ausgeprägte selektive Materialeinflüsse.e Während es nach dem 
EINSTEIN schen Gesetz nur auf die auffallende Schwingungszahl v 
ankommt, hängt nach unserer Auffassung die lichtelektrische 
Energie von dem Verhältnis der auffallenden Schwingungszahl v 
zu der Eigenschwingungszahl v, ab. Während nach EINSTEIN 
die lichtelektrische Energie, zur Abszisse v aufgetragen, gerad- 
linig verlaufen soll, soll sie nach uns für jede Eigenfrequenz des 
Atoms eine Zacke besitzen. 

Was sagen nun die Beobachtungen über die Gültigkeit des 
Einsteinschen Gesetzes? Ich möchte in der Hinsicht besonderen 
Wert den mit großen Mitteln angestellten Dauerversuchen von 
WRIGHT-MILLIKAN?) beilegen. Sie geben das positive maximale 
Potential, zu dem sich Aluminium unter dem Einfluß sehr starker 
und selır lange andauernder ultravioletter Belichtung auflädt, in 
Abhängigkeit vonder Wellenlänge. Bei der Wellenlänge A = 2166 A 
ergibt sich ein scharfes Maximum von über 14 Volt. Das Ery- 
STEIN sche Gesetz dagegen liefert für die gleiche Wellenlänge nur 
5,8 Volt und überdies eine geradlinige Abhängigkeit von der 
Schwingungszahl. 


!) DEBYE und ich sind noch damit beschäftigt, die genaueren statisti- 
schen Rechnungen bei endlicher spektraler Breite der erregenden Strahlung 
durchzuführen. Prinzipielle Schwierigkeiten scheinen nicht aufzutreten. 

» Phys. Z5: 12, 338, 1911. 
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Wenn man auch auf die absolute Größe der gemessenen 
Voltzahl kein großes Gewicht legen darf, so scheint mir doch 
aus den WRIGHTschen Messungen mit Sicherheit folgendes her- 
vorzugehen: 1. daß die maximale lichtelektrische Energie nicht 
annähernd geradlinig mit der Schwingungszahl verläuft, 2. daß sich 
der lichtelektrische Effekt ausgesprochen selektiv verhält und die 
Mitwirkung von Eigenfrequenzen des Atoms erkennen läßt. In 
beiden Punkten wird unsere Betrachtung den WRIGHT schen 
Messungen besser gerecht, als die EınsTeinsche Lichtquanten- 
betrachtung. 

9. Schlußbemerkungen zum lichtelektrischen Effekt 
und zur Auffassung des Wirkungsquantums. Zum Schluß 
einige allgemeine Bemerkungen, welche zugleich dazu dienen 
mögen, unsere Auffassung des Wirkungsquantums gegen die 
Methode der Energiequanten zu orientieren. 

a) Verhältnis zur Strahlungstheorie. Durch die For- 
derung des Wirkungsquantums werden endliche Energiequanten 
von der Größe Av (im Resonanzfalle) abgesondert; diese gehen 
als kinetische Elektronenenergie fort und verbleiben in demselben 
Betrage als potentielle Energie dem lichtelektrisch affizierten 
Atom. Wenn auch von hier aus bis zum wirklichen Verständnis 
der Statistik der Energiequanten bei der schwarzen Strahlung 
noch ein weiter Weg sein dürfte, so scheint mir damit doch erst- 
malig die Möglichkeit gegeben, die Entstehung von Energiequanten 
zu realisieren, ohne mit den sonst bewährten Gesetzen des elektro- 
magnetischen Feldes in Widerspruch zu geraten. 

b) Verhältnis zur Elektrodynamik. Unsere Grund- 
hypothese ist der Elektrodynamik zwar fremd, aber mit ihr ver- 
triiglich. Sie ergänzt sie in einem Punkte, über den die Elektro- 
dynamik von sich aus nichts aussagen kann, nämlich hinsichtlich 
der Wirkung der unbekannten Zusammenhänge zwischen Molekül 
und Elektron. 

c) Verhältnis zur Molekulartheorie. Unser quasielasti- 
scher Ansatz für die Elektronenschwingungen müßte dann als 
sehr bedenklich erscheinen, wenn er zu Ausschwingungen führen 
würde, die erheblich über die Molekulardimensionen hinausgingen. 
Dies ist nicht der Fall. Die Ausschwingung im Momente der 
Befreiung des Elektrons ist nämlich gerade so wie die kinetische 
Energie universell durch die Schwingungszahl bestimmt und von 
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der auffallenden Intensität unabhängig. Als Größenordnung bei 
ultraviolettem Licht ergibt sich 2.108, also eine Zahl, die sehr 
gut mit der Größe der molekularen Wirkungssphäre überein- 
stimmt. Dieser Umstand konstituiert einen weiteren Zusammen- 
hang zwischem dem Wirkungsquantum h und der Molekulargröße, 
wie ein solcher in letzter Zeit bereits mehrfach vermutet ist. 

Ich möchte aber nicht so weit gehen, in diesem Zusammen- 
hang den eigentlichen Ursprung des h-zu sehen. Im lichtelektri- 
schen Falle könnte man ja postulieren, daß das Elektron dann 
aus dem Atom befreit wird, wenn es bei zunehmender Schwingungs- 
erregung seine Wirkungssphäre verläßt. Wie die vorstehende 
Zahlenangabe zeigt, würde dieses Postulat der Größenordnung 
nach auf dieselbe lichtelektrische Energie führen, wie unsere 
Hypothese des Wirkungsquantums. Abgesehen von der Unsicher- 
heit unserer Kenntnis von den Moleküldimensionen scheint mir 
aber ein solcher Standpunkt der universellen Bedeutung des A 
nicht gerecht zu werden. 

Vielmehr möchte ich den umgekehrten Standpunkt bevorzugen: 
Das k nicht aus den Moleküldimensionen zu erklären, sondern 
die Existenz der Moleküle als eine Funktion und Folge der 
Existenz eines elementaren Wirkungsquantums anzusehen. Eine 
elektromagnetische oder mechanische „Erklärung“ des h scheint 
mir ebensowenig angezeigt und aussichtsvoll, wie eine mechanische 
„Erklärung“ der MaxweıLschen Gleichungen. Viel nützlicher 
wird es sein, die -Hypothese in ihren mannigfachen Konsequenzen 
zu verfolgen und andere Erscheinungen darauf zurückzuführen. 
Wenn, wie kaum zu bezweifeln, unsere Physik einer neuen Grund- 
hypothese bedarf, die dem elektromagnetischen Weltbilde als 
fremdartig hinzuzufügen ist, so scheint mir dazu die Hypothese 
des Wirkungsquantums vor anderen berufen. 

d) Verhältnis zur allgemeinen Mechanik. Um endlich 
die besondere Form, die wir unserer Grundhypothese gegeben 
haben, zu beleuchten, haben wir auf die fundamentale Umformung 
derselben mittels partieller Integration in Gleichung 15) zurück- 
zugreifen. Ihre Möglichkeit beruht durchaus darauf, daß wir 
dort für H die Differenz von kinetischer und potentieller Energie 
ansetzten. Hätten wir statt dessen etwa die kinetische Energie 7 
oder die Gesamtenergie TL U substituiert, so würde unsere Um- 
formung, die auf der Benutzung der Bewegungsgleichung beruhte, 
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und damit unsere Erklärung des lichtelektrischen Effektes hin- 
fällig werden. Es ist dies genau derselbe formale Umstand, der 
im HamıLTonschen Prinzip der Mechanik das Auftreten von 
T — U bedingt und dort gestattet, umgekehrt die Bewegungs- 
gleichungen aus dem Wirkungsprinzip zu entnehmen. In dieser 
Analogie zu den Prinzipien der Mechanik sehe ich eine sehr 
starke Stütze für die innere Notwendigkeit der unserer Grund- 
hypothese gegebenen Formulierung. 


Zweifellos befinden sich unsere theoretischen Anschauungen 
über Energieverteilung, Energieemission und -absorption zurzeit 
in einem etwas dunkeln Übergangsstadium. Der wissenschaftliche 
Optimismus, das Grundprinzip jeden Fortschritts, verpflichtet uns 
aber, daran zu glauben, daß die Dunkelheit in nicht zu ferner 
Zeit weichen wird und die plıysikalischen Grundprinzipien dann 
in um so hellerem Licht vor unseren Augen liegen werden. 
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Über die Bremsung eines Elektrons 
in einem verdünnten Gase; 


von R. Seeliger. 
(Eingegangen am 24. November 1911.) 


1. Es ist eine bekannte und durch zahlreiche Versuche sicher- 
gestellte Tatsache, daß ein Kathodenstrahl beim Durchgang durch 
Materie Veränderungen erleidet. Betrachten wir einen primär 
homogenen und scharf begrenzten Stralil von bestimmter Intensität, 
so besteht diese Veränderung in einem Inhomogenwerden des 
Strahles, in einer Zerstreuung, einer Abnahme der Intensität und 
endlich in einer Abnahme der mittleren Geschwindigkeit der den 
Strahl bildenden Elektronen. Wie man sich die Vorgänge im 
einzelnen zu denken habe, wie die auftretenden Veränderungen 
von der Geschwindigkeit der Elektronen unter sonst gleichen 
Umständen abhängen, ob die Zerstreuung in einer tatsächlichen 
Ablenkung der Elektronen besteht oder nur sekundären Kathoden- 
strahlen zuzuschreiben ist usw., soll hier nicht erörtert werden 
und ist auch für das Folgende belanglos. Quantitativ untersucht 
wurden die genannten Effekte in zahlreichen Arbeiten (GEHRCKE, 
LEITHÄUSER, LENARD, WILLIAMS), deren Resultate in mehr oder 
minder befriedigender Weise durch die bekannten Theorien von 
WARBURG, THOMSON, LENARD und STARK sich darstellen lassen. 

Speziell auf den Geschwindigkeitsverlust, den ein Kathoden- 
strahl beim Durchgang durch ein Gas erleidet, hat wohl zuerst 
J. J. THomsoNn hingewiesen, experimentell wurde die Erscheinung 
untersucht von LENARD, KAUFMANN u. a. (vgl. z. B. STARK, Elek- 
trizität in Gasen, S.330ff.), jedoch stets nur in qualitativer Hin- 
sicht; jedenfalls geht aus allen diesen Arbeiten hervor, daß die 
Geschwindigkeit der Elektronen auch beim Durchgang durch ein 
Gas — wohl infolge der Zusammenstöße mit den Gasmolekülen — 
in merkbarer Weise abnimmt; die Elektronen bewegen sich so, 
als ob auf sie eine geringe Gegenkraft wirkte; wir wollen diese 
Kraft im folgenden kurz als Reibungskraft bezeichnen, ohne 
damit jedoch irgend etwas über den Mechanismus ihres Zustande- 
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kommens aussagen zu wollen. Über die absolute Größe dieser 
Reibungskraft konnte aus dem bisher vorliegenden Beobachtungs- 
material nichts geschlossen werden. Da nun aber bei manchen 
Präzisionsmessungen (z.B. einer exakten e/m-Bestimmung) durch 
ihr Auftreten a priori durchaus nicht zu vernachlässigende Fehler- 
quellen entstehen können, da außerdem auch für die allgemeine 
Theorie der Vorgänge in Entladungsröhren die Kenntnis wenigstens 
ihrer Größenordnung von Wichtigkeit ist!), habe ich im folgenden 
versucht, die Größe dieser Reibungskraft auf Grund eines ein- 
fachen, zunächst rein formalen Ansatzes zu berechnen. Als 
quantitativ brauchbares Zahlenmaterial dienten mir die Angaben, 
welche Hr. BESTELMEYER in einer kürzlich erschienenen Arbeit?) 
mitteilt; er fand, daß ein Kathodenstrahl in einem homogenen 
Magnetfeld nicht zu einem idealen Kreis gebogen wird, sondern 
daß die Bahn der Elektronen eine Spirale ist, und erklärte 
qualitativ diese Abweichung von der Kreisbahn durch eine 
Geschwindigkeitsabnahme der Elektronen im Gas. Von ganz 
anderer Seite kann man nun ebenfalls zu einer quantitativen 
Berechnung der Reibungskraft gelangen, nämlich auf Grund einer 
von WIENER gegebenen und von WEHNERS) experimentell bestätigten 
Theorie des Schichtpotentials der in der positiven Säule unter 
geeigneten Umständen auftretenden Schichten. Es scheint mir 
nun immerhin bemerkenswert, daß sich von zwei so verschiedenen 
Gesichtspunkten aus absolute Werte für die Reibungskraft ergeben, 
die der Größenordnung nach vorzüglich übereinstimmen und die 
für die Richtigkeit der dem Folgenden zugrunde gelegten Ansätze 
zu sprechen scheinen. 

2. Wie oben erwähnt, fand Hr. BESTELMEYER für die Bahn 
von Elektronen im homogenen Magnetfeld eine Abweichung von 
einem idealen Kreis; man kommt nun durch den im folgenden 
zugrunde gelegten Ansatz für die Bewegungsgleichungen eines 
Elektrons zu einer Bahnkurve, die, zunächst qualitativ, die von 
Hrn. BESTELMEYER beobachtete spiralige Bahnkurve gut wiedergibt. 
Daß es erlaubt ist, von der Bahn eines Elektrons zu sprechen, 
also von der mit dem Auftreten einer verzögernden Kraft nach 


D Über einige derartige Betrachtungen hoffe ich demnächst berichte 
zu können. 

2) BESTELMEYER, Ann. d. Phys. (4) 35, 909, 1911. 

3) WEHNER, ebenda (4) 32, 49, 1910. 
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den bisherigen Anschauungen verbundenen Zerstreuung des 
Kathodenstrahles abzusehen, scheint mir aus einer Beobachtung 
hervorzugehen, die Hr. CLassen !) mitgeteilt hat und die ich auch 
noch bei relativ hohen Drucken (mehrere Hundertstel Millimeter Hg) 
bestätigt fand. Läßt man einen Kathodenstrahl durch einen engen 
Spalt austreten und biegt ihn im homogenen Magnetfeld zu einem 
Halbkreis, so erhält man auf einem hinreichend gleichmäßigen 
Fluoreszenzschirm ein Abbild des Spaltes, dessen Breite mit der 
aus den rein geometrischen Verhältnissen (Öffnungswinkel des 
aus dem Spalt austretenden Bündels, Größe des Bahnradius, 
Lage des Leuchtschirmes) leicht zu berechnenden sehr gut über- 
einstimmt; es scheint mir daraus hervorzugehen, daß bei Drucken, 
wie die von Hrn. BESTELMEYER benutzten, sehr wohl eine Ab- 
weichung von der Kreisbahn eintreten kann, ohne daß merkliclhe 
Zerstreuung der Elektronen auftritt; was man als solche aus dem 
verwaschenen Aussehen der Strahlränder deuten könnte, dürfte 
in der Hauptsache durch die im Gas ausgelösten sekundären 
Strahlen bedingt sein. 


Die Bewegungsgleichungen eines Elektrons setzen wir in 
folgender Form an: 


a, LE dx 


er "dt "di r 
dn ` dr du 
mp = e Hien | 


d. h. wir fügen zu der gewöhnlich benutzten Gleichung 
dy 
m yg 5e [v9] 


noch ein Glied e (v &), das formal einer konstanten Reibungskraft 
entspricht. Da die Bremsung im Gase sehr gering ist, ist es 
sicherlich erlaubt, k innerhalb des sehr kleinen in Betracht 
kommenden Geschwindigkeitsbereiches als eine Konstante anzu- 
setzen; außerdem fehlt uns bisher noch die theoretische Grundlage 
für die Aufstellung des genauen funktionellen Zusammenhanges 
zwischen E und v. Ein erstes Integral von 1) in der Form 
=k 
E A S 


!) CLASSEN, Mitteilungen aus dem Hamburger Staatslaboratorium 1907. 
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zeigt instruktiv die bremsende Wirkung der „Reibung“. Für die 
Bahnkurve selbst findet man leicht die folgende Darstellung 
durch den Parameter t: 


3 2a) 
mn € 
L ky + Å H.£ = vw — v.e cos — t H 
wobei die Konstanten der Integration bereits so bestimmt sind, 
daß für 
dr du ` 
t=0 Ir ss 0, y = 0) und (7 = dE 
ist. Bemerkt sei noch, daß man aus 2a) für k —= 0 die Gleichungen 
eines Kreises erhält, der um den Punkt xz = r, y=0 mit 
„— md 
~ e.H 
Wir können 2a) noch einfacher schreiben, wenn wir k [das 
nach 1) die Dimension der Feldstärke H hat] gleich AH setzen 


beschrieben ist. 


und r = T einführen; dann erhalten wir: 
Ax — y = — ne sin (Z:n) E 
m 
Ay + z = r(1— uch cos LG | 


Durch diese Gleichungen ist nun eine Spirale dargestellt; 
in der umstehenden Figur ist für A = 0,01, 2r — 17,5 (in Über- 
einstimmung mit den Versuchsdaten von BESTELMEYER) die Bahn- 
kurve gezeichnet. Bemerkt sei noch, daß man sich eine Diskussion 
der Kurve sehr erleichtern kann, wenn man für den einem be- 


2b) 


stimmten Werte des Argumentes (21H) entsprechenden Polar- 


winkel (gerechnet um den Mittelpunkt des idealen Kreises) 
einfach den Polarwinkel einsetzt, welcher dem Orte des reibungs- 
los sich bewegenden Elektrons zur selben Zeit entspricht; die 
Berechtigung dieser Vereinfachung ergibt sich leicht aus einem 
Vergleich der gleichzeitigen Stellung des mit und ohne Reibung 
sich bewegenden Elektrons. 
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Hr. BESTELMEYER findet nun bei seinen Beobachtungen 
(2r = 175, H = 11 CGS, Entladungspotential P — 870 Volt, 
Druck {w~ 0,01 mm Hg) für zwei um 300° voneinander abstehende 


Durchmesser ab und cd (siehe Figur) der Bahnkurve eine Diffe- 
renz von etwa 0,05cm. Das entspricht, wie die numerische !) 
Rechnung zeigt, einem Wert A 0,001. Aus den Beziehungen 
Reibungskraft auf ein Elektron = k.e.v = R, 
mv? ?) 


e. P = -5 


findet man, wenn man alles im absoluten Maß ausdrückt: 
R = 3,1.10-13 Dyn, ein Resultat, das, wie nochmals bemerkt, 


1) Nach den Gl. 2b) kann man die zu einem vorgegebenen Wert von A 
gehörende Spirale punktweise finden und dann die geeignete auswählen. 
*) Die Anderung dieser Gleichung durch Berücksichtigung der Reibung 


in e P— kel = ze kann hier vernachlässigt werden (l = Abstand zwischen 
Kathode und Anode). 
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zunächst nur für die hier vorliegenden Elektronen von der 
Geschwindigkeit 870 Volt gilt. Ä 


3. Auf Grund eines in 1. erwähnten Ansatzes von Hrn. WIENER 
kann man nun ebenfalls zu einer Bestimmung der Größe von R 
kommen. Allerdings erhält man dabei nicht wie oben den Wert 
von R für eine bestimmte Geschwindigkeit der Elektronen, 
sondern den Mittelwert für alle möglichen zwischen zwei Grenzen 
v, und v, liegenden Geschwindigkeiten. Da jedoch (e, — v,) nicht 
groß ist, läßt sich das folgende Resultat mit dem in 2) erhaltenen 
vergleichen. Zu bemerken ist noch, daß sich die Messungen von 
Hrn. BESTELMEYER auf Luft, die im folgenden benutzten von 
Hrn. WEHNER auf Wasserstoff beziehen, daß ferner dort die 
Geschwindigkeit 870 Volt betrug, während hier nur wesentlich 
geringere Geschwindigkeiten in Betracht kommen. Da aber nach 
den vorliegenden Absorptionsmessungen die Wirkung eines Gases 
auf die Strahlen mit der ‘spezifischen Dichte des Gases zu-, mit 
der Geschwindigkeit der Strahlen aber abnimmt, wirken sich die 
beiden Verschiedenheiten der experimentellen Bedingungen in 
gewissem Sinne entgegen, so daß ein Vergleich beider Resultate 
nicht ausgeschlossen scheint. 

Wir setzen für die Bewegungsgleichung eines Elektrons in 
einem elektrischen Feld ganz analog wie in 1): 


de dr 


Integrieren wir nun beiderseits über die Länge l einer 
positiven Schicht, so erhalten wir: 


U 


— ek. 1) 


m (eP — eè) ei Pa) — ekl. 2) 


Man kann nun nach den Vorstellungen von STARK und 
THOMSON SW) mit der lonisierungsspannung V; des Elek- 
trons, V, — V, mit dem Schichtpotential V, in Verbindung brin- 
gen?) und erhält dann die Beziehung: 

V, — V; 


i l 


1) Es ist s (VE — V?) = e, E e. (Vi — V) = e, E, 
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Für den Druck von 0,1 mm Hg findet nun Hr. WEHNER für die von 
der Stromstärke unabhängigen!) Werte von V, bzw. l 9 Volt bzw. 
3,5cm. Setzen wir für die lonisierungsspannung V; einen Mittel- 
wert der bisher vorliegenden Resultate, nämlich V; {^a 6 Volt, so 
erhalten wir für die auf ein Elektron wirkende Reibungskraft 
k.e = Lä, 10-2 Den, Da wir diese Kraft proportional dem 
Druck setzen können (wie aus kinetischen Betrachtungen plausibel 
gemacht werden kann und aus den Versuchsdaten von WEHNER 
für das Intervall 0,9 — 0,02 mm Hg sich direkt ergibt), so würde 
dies für den bei BESTELMEYER benutzten Druck von 0,01 mm Hg 
den Wert 1,4.10-:3 Den ergeben, also in guter Übereinstimmung 
mit dem oben erhaltenen Wert 3,1.10-13 Dyn sein. 

Wenn nun auch bei der noch relativ nicht sehr großen 
Genauigkeit des benutzten experimentellen Zahlenmaterials und 
der geringen Anzahl der verwertbaren Beobachtungsdaten sowie 
der in ihrem Einfluß nur qualitativ abzuschätzenden Verschieden- 
heit des Gases und der Geschwindigkeit der beiden hier benutzten 
Angaben diese gute Übereinstimmung der beiden Resultate mir 
ohne Bedeutung scheint, so spricht doch die Übereinstimmung 
der Größenordnung mit großer Wahrscheinlichkeit für die 
Richtigkeit der gemachten Voraussetzungen. Man kann also wohl 
für den Druck von 0,01 mm Hg und für Strahlen der angegebenen 
Geschwindigkeit die Größe der bremsenden Kraft rund zu 
10-13 Dyn annehmen. Da dieser Wert im Vergleich mit den elek- 
trischen und magnetischen auf ein Elektron wirkenden Kräften 
sehr wohl ins Gewicht fallen kann, schien mir ein Hinweis darauf 
und eine Angabe der Größenordnung nicht ohne Interesse zu sein. 


1) Vgl. R. SEELIGER, Jahrb. f. Radioakt. u. Elektron. 7, 540 ff., 1911. 


Charlottenburg, November 1911. 
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LIrrmineszenzanalyse mittels der UV-Filterlampe; 
von H. Lehmann. 


(Vorgetragen in der Sitzung der physikalischen Abteilung 
der 83. Versammlung Deutscher Naturforscher und Ärzte zu Karlsruhe 
am 26. September 1911.) 


(Vgl. oben $.714.) 


Nachdem der Vortragende auf der vorjährigen Versammlung 
in Königsberg ein neues Lichtfilter für ultraviolette Strahlen in 
Verbindung mit dem entsprechend eingerichteten Projektions- 
apparat des Zeißwerkes in Jena demonstriert hatte!), wird in 
diesem Jahre ein besonders für dieses Filter konstruierter kleiner 


CH 


SC 


Apparat, die UV-Filterlampe, vorgeführt. Dieser Apparat be- 
steht in der Hauptsache, wie die hier beigefügte Abbildung zeigt, 
aus einer kleinen Bogenlampe mit Handregulierung, die unter 
Verwendung der käuflichen „Eisenlichtkohlen“ mit einer Strom- 
stärke von 3 bis 10 Amp. benutzt werden kann. Sie kann also 
an gewöhnliche Lichtleitungen angeschlossen werden. Die Kohlen 


1) H. een Über ein neues Filter für ultraviolette Strahlen. Verh. 
d. D. Phys. Ges. 12, 890—908, 1910. 
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stehen rechtwinkelig zueinander, und die positive Kohle liegt in 
der optischen Achse, wodurch die Energie gut ausgenutzt wird. 
Das ziemlich lichtdichte und kompendiöse Gehäuse der Lampe trägt 
einen ausziehbaren Tubus, an dem ein lichtstarker Kondensor aus 
Quarz und das UV-Filter von 40mm Durchmesser sitzen. Die 
Lampe kann auf einem Dreifuß befestigt oder auch mittels Reiter 
auf eine optische Bank gesetzt werden. Auf letztere kann noch 
eine Sammellinse aus Quarz oder UV-Kronglas in einiger Ent- 
fernung von der Lampe aufgestellt werden, welche die Strahlen 
auf eine kleine Fläche konzentriert. Das Ende der optischen 
Bank trägt ein kleines Präparatentischchen und ev. eine Spiegel- 
vorrichtung, welche die Strahlen von oben herab auf das Tischchen 
wirft, damit man die zu untersuchenden Substanzen bequem auch 
mit der Lupe oder mit dem Mikroskop beobachten kann!). Wird 
die Lampe mit mehr als 5 Amp. benutzt, so ist eine Kühlvorrich- 
tung für das Filter nötig. Als Kühlflüssigkeit dient die eine der 
drei Filterkomponenten, die Kupfersulfatlösung, welche aus einer 
seitlich auf einem Stativ stehenden Vorratsflasche durch das 
Filter hindurchläuft 2). 

Die Leistungsfähigkeit der Lampe wurde an einigen Bei- 
spielen gezeigt: an blaufluoreszierendem Flußspat, grünleuchten- 
dem Uranglas und rotleuchtendem Rubin. Sodann wurden einige 
organische Substanzen aus der aromatischen Reihe in den Strahlen- 
gang gebracht, die Herr Prof. GoLDSTEIN-Berlin dem Vortragenden 
freundlichst zur Verfügung gestellt hatte. Diese Körper leuchten 
blau, gelb oder grün. Um die von Herrn GOLDSTEIN entdeckten 
interessanten diskontinuierlichen Lumineszenzspektren®) schärfer 
hervortreten zu lassen, wurden die in Röhrchen aus UV-Glas 
eingeschmolzenen Substanzen in flüssiger Luft abgekühlt, die sich 
in einem kleinen Dewargefäß aus UV-Glas befand, das die ultra- 
violetten Strahlen bekanntlich gut durchläßt. Es wurden gezeigt: 


IV Eine noch geeignetere „Dunkelfeldbeleuchtung“ erhält man bei Ver- 
wendung eines Quarzkondensors mit der bekannten Ringblende, oder auch 
mit dem Spiegelkondensor aus Quarz, was schon nach dem Vorgang der 
Herren A KönLer und H SıEDENTOPF seit längerem bekannt ist. 

2?) Näheres über die UV-Filterlampe ist zu ersehen in der ZS. f. 
Instrumentenkunde, Jahrg. 1912, Heft 1. 

3) E. GOLDSTEIN, Über die Untersuchung der Emissionsspektra fester 
aromatischer Substanzen mit dem Ultraviolettfilter. Verh. d. D. Phys. Ges. 
13, 378—392, 1911. 
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Die Vorspektra von Fluoren, Xanthon und Benzil, das Lösungs- 
spektrum von einer Lösung von Chrysen in Chrysogen, das Haupt- 
spektrum der Cuminsäure, das durch drei scharfe grüne Banden 
charakterisiert ist; ferner das kontinuierliche Vorspektrum der 
frischen Orthotoluylsäure und das diskontinuierliche Haupt- 
spektrum derselben Substanz, die aber vorher Kathodenstrahlen 
ausgesetzt worden war, und schließlich das Hauptspektrum des 
Acenaphtens, das eine gelbe Doppellinie zeigt. 

Zur Beobachtung der Lumineszenzspektra diente ein neues, 
einfaches und billiges Spektroskop, das sogenannte Fernspektro- 
skop nach H LEHMANN (D. R.-P. angemeldet), wovon eine 
größere Anzahl (60 Stück) im Auditorium verteilt wurde. Dieses 
vom Zeißwerk hergestellte, äußerst lichtstarke Spektroskop er- 
möglicht die spektroskopische Beobachtung entfernter Lichtquellen, 
die ziemlich schwach sein können. Als Prüfungsobjekt für die 
Leistungsfähigkeit und zur Einstellung des Fernspektroskopes 
dienten elektrische Funken, die zwischen Eisenelektroden über- 
sprangen. Das Spektroskop wird als Fernspektroskop ganz ohne 
Spalt benutzt. Zwei Zylinderlinsen, von denen die eine zur Ein- 
stellung dient, erzeugen auf der Netzhaut des Auges von einem 
entfernten Punkt ein haarscharfes Spektrum. Zur Beobachtung 
von ausgedehnten Lichtquellen, z. B. des Himmelslichtes, wird 
auf das Spektroskop ein einfacher, fester Spalt aufgesteckt und 
die eine Zylinderlinse durch ein gewöhnliches Dioptrienglas er- 
setzt !). 

Wie aus obigem hervorgeht, kann die Lumineszenzanalyse 
auf zweierlei Arten ausgeübt werden: einmal kann das Lumi- 
neszenzlicht und die Farbe desselben als Kriterium dienen, auch 
die lokale Verteilung der Lichterscheinung am Präparat, sei es 
nun, daß man mit dem unbewaffneten Auge oder mit Lupe oder 
Mikroskop beobachtet. Auf diese Weise können Fälschungen und 
Spuren von Verunreinigungen erkannt werden, wie der Vor- 
tragende z. B. an Bernstein, an der Pottasche, Ölen usw. gezeigt 
hat. Unter Verwendung von geeigneten Photometern ließen sich 
so auch quantitative Analysen ausführen. Diese einfache Methode, 
die Beobachtung des Auftretens einer Lichterscheinung unter der 


!) Näheres über das Fernspektroskop ist zu ersehen in der ZS. f. 
Instrumentenkunde, Jahrg. 1912, Heft 1. 
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Wirkung der unsichtbaren ultravioletten Betrachtung mittels des 
neuen UV-Filters, ist wissenschaftlich!) und technisch bereits 
mehrfach mit gutem Erfolge in Anwendung gekommen. Ferner 
aber lassen viele dieser Lumineszenzerscheinungen mit Hilfe des 
Spektroskopes diskontinuierliche Spektra erkennen, die teils über 
ihre Zusammensetzung und Konstitution, teils über ihren Reinheits- 
grad Aufschluß geben. 


1) Zum Beispiel H. StügeL, Die Fluoreszenz tierischer Gewebe im ultra- 
violetten Licht. Archiv f. d. ges. Physiologie B. Nr. 142. 
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Über Beziehungen zwischen chemischer Affinität 
und Elektronenfrequenzen; 


von F. A. Lindemann. 


(Eingegangen am 12. Dezember 1911.) 


Herr Prof. HABER hat am 27. November 1911 in der Ver- 
sammlung der Deutschen Chemischen Gesellschaft einen Vortrag 
gehalten, in dem er zeigte, daß die chemische Verbindungswärme 
pro Molekül der Größenordnung nach gleich ist der algebraischen 
Summe der Energiequanten, die den selektiven Photoeffekten der 
Elemente bzw. der ultravioletten Eigenschwingung der Verbin- 
dungen entsprechen. 

In Anbetracht des Interesses, welches durch diesen bedeut- 
samen Vortrag wachgerufen worden ist, scheint es mir erwünscht, 
einige Betrachtungen mitzuteilen, die zeigen, daß man auch, ohne 
das PrancKksche Wirkungsquantum zu Hilfe zu nehmen, za ganz 
analogen Ergebnissen, wie die von Herrn Prof. HABER abgeleiteten; 
gelangen kann. 

Die Eigenfrequenzen der Elektronen des selektiven Photo- 
effektes lassen sich, wie in einer früheren Mitteilung?) gezeigt 

1 ı/ne 
2zY mr: 
berechnen, wo n die Valenz, e das elektrische Elementarquantum, 
elektrostatisch gemessen, m die Masse des Elektrons und r den 
halben Abstand zweier benachbarter Atommittelpunkte bedeutet. 
Diese Formel läßt sich nun aus den verschiedensten Voraus- 
setzungen ableiten. Wenn man das Elektron als im Inneren der 
positiven Volumenladung annimmt, so ergibt sich als Kraft, die 
einer Bewegung des nten Elektrons aus dem Mittelpunkte um die 


wurde, mit ziemlicher Annäherung nach der Formel v = 


"Verb, d. D Phys. Ges, 13, 452, 1911. 
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2 
Strecke x entgegenwirkt, ES x, wenn r der Radius der positiven 
Kugel ist, da n unkompensierte positive elektrische Elementar- 


2 
quanten in der Entfernung x = r die Kraft a auf das 


Elektron ausüben. Das Elektron schwingt also mit der Frequenz 


j ] ne? 
EA mrs 


Nach dieser Vorstellung wäre ein Resonanzmaximum bei den 
verschiedenen Frequenzen, die den Werten n = 1, 2, 3 usw. ent- 
sprechen, zu erwarten. Dies scheint auch wirklich z. B. bei Al 
zuzutreffen, worauf Herr Prof. SOMMERFELD !) aufmerksam machte; 
bei den von Herrn Prof. LENARD untersuchten Phosphoren tritt 
nach PouL?) eine ähnliche Erscheinung zutage. Dagegen ist bei 
Ba bei der Wellenlänge, die n = 1 entsprechen würde, kein An- 
zeichen einer Resonanz vorhanden. Durch die Annahme, daß die 
Valenzelektronen sich auf der Oberfläche der Atome befinden, 
läßt sich das Fehlen eines selektiven Photoeffektes bei 396 uu bei 
Ba erklären. Danach wären bei einem so ausgesprochen zwei- 
wertigen Elemente wie Ba immer gleich beide Valenzelektronen 
außerhalb der Wirkungssphäre, währenddem bei Elementen mit 
höherer oder gar wechselnder Valenz dieses nicht notwendig der 
Fall zu sein braucht. Eine einfache Ableitung analog der des 
dritten KEPLER schen Gesetzes führt dann ohne weitere Annahmen 
wieder zu obiger Formel. 


Es läßt sich nach einer dieser beiden Vorstellungen, und 
wahrscheinlich nach irgend einer Anschauung, die diese Formel 
gibt, zwischen der optischen bzw. photoelektrischen Frequenz und 
der Wärmetönung eine Beziehung ableiten, und zwar ohne Ein- 
führung von h aus elektrostatischen Betrachtungen. Um z. B. 
beim THOMSON schen Modell zu bleiben. Nimmt man an, daß zur 
Reaktion die Valenzelektronen auf die Oberfläche gebracht werden 
on geleistet werden. 
2T 
Diese Energien entsprechen v.zeYnmr. Merkwürdigerweise ist 


R i ., ne 
müssen, so muß hierzu die Arbeit DE bzw. 


') Verh. d. Conseil Solvay, 1911. 
2) Verh. d. D. Phys. Ges. 13, 961, 1911. 
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nun zeYnmr für die verschiedensten Substanzen nahe gleich 
dem Pranck schen Wirkungselement h1), und es ist klar, daß man 
zu ganz ähnlichen Resultaten wie Herr Prof. Haser kommen 
muß, wenn man diese Vorstellung analog ausbaut. 


Aussichtsreicher als das Arbeiten mit dem THomsoxschen 
Atommodell erscheint aber der Versuch, die Vorgänge zu ver- 
folgen, welche bei der chemischen Verbindung stattfinden, auf 
Grund der anderen Vorstellung, wonach die Valenzelektronen sich 
im festen elementaren Zustande im Abstande r von den positiven 
Kernen befinden. Dabei soll gleich von vornherein betont werden, 
daß diese Betrachtungen nur den Weg andeuten sollen, den eine 
künftige exakte Berechnung vielleicht gehen kann, und daß sie 
wahrscheinlich in vielen Einzelheiten modifiziert werden müssen, 
selbst wenn der Grundgedanke sich als richtig erweist. 


Zwischen den Atomen wirkt zweifellos eine abstoßende Kraft, 
die mit einer sehr hohen Potenz der Entfernung abnimmt. Be- 
trachtet man nun den Vorgang bei der Verbindung zweier gegen 
Wasserstoff einwertiger Atome zu einem Molekül und nimmt man 
an, daß die chemischen Affinitätskräfte rein elektrostatischer 
Natur sind, so läßt sich der Vorgang mit genügender Annäherung 
in bezug auf die energetischen Umsetzungen rechnerisch ver- 
folgen. Die zwei Atome werden sich so weit nähern, bis die Ab- 
stoBungskraft zwischen den Atomen gleich der gesamten elektro- 
statischen Anziehungskraft ist. 


Dabei werden sich die negativen Elektronen, sofern man die 
positiren Kerne als punktförmige Kraftzentren betrachtet, not- 
wendig so anordnen, daß ihre elektrostatische Abstoßung gerade 
durch die entgegengesetzt gerichteten Komponenten der An- 
ziehungskräfte der Kerne kompensiert wird. 


Dies ist der Fall, wenn man den Abstand der positiven 
Kerne 2r nennt, wenn 
AA cos? «sin — ae, 
r?  Aräanie 


Ain 
» a l LU H D . e L 
ist, d. h. wenn sına = (ër ist. Hierbei ist æ der Winkel zwischen 


!) Verh. d. D. Phys. Ges. 13, 482, 1911. 
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der Verbindungslinie der Kerne und der Verbindungslinie eines 
Kernes und eines Valenzelektrons. 


Die en die elektrostatische Abstoßung geleistete Arbeit 


2 
beträgt = „ für die Atomkerne, u für die negativen Elek- 


2 
tronen. Dagegen ist die Arbeit E sin& bei der Annäherung der 


entgegengesetzten Ladungen frei geworden, wovon allerdings 
wieder die anfangs vorhandene potentielle Energie der Atome 


2 2 
gegen ihre Valenzelektronen L bzw. £ abzuziehen ist. Sieht man 
1 2 
nun von der gegen die Abstoßungskraft geleisteten Arbeit ab, da 
diese, bei genügend schneller Abnahme der Kraft bei zunehmender 
Entfernung, klein wird, so läßt sich die bei der Verbindung frei 


gewordene Energie durch die Gleichung 


darstellen. Da r, und ze die halben Atomabstände im festen 
elementaren Zustande, bis auf 10 Proz. mit den Radien der Wir- 
kungssphären identisch und bekannt sind, so läßt sich nunmehr 
aus der Verbindungswärme am absoluten Nullpunkt der Abstand r 
der Atome im Molekül berechnen. Dies erscheint auf den ersten 
Blick kein großer Fortschritt, da es ja der Messung nicht zu- 
gänglich ist. Es lassen sich aber andere Größen daraus be- 
rechnen, die durch den Versuch geprüft werden können. 

Man kann z. B. die ultraviolette Eigenfrequenz der Elek- 
tronen berechnen. In der Richtung senkrecht zur Verbindungs- 


SE H i i ; S e2 COS Q 
linie der Atome beträgt die quasielastische Kraft ——— , was 
2r3sın & 
3 a 4 mr3sında 
eine Eigenfrequenz bei der Wellenlänge A = DEI 
ei COS & 


erwarten ließe. In der zur Verbindungslinie der Atome parallelen 
Richtung wäre das Elektron im labilen Gleichgewicht, wenn man 
nur die CouLoMBschen Kräfte in Betracht zieht. Daß es tat- 
sächlich andere Kräfte im Innern der Atome geben muß, ist im- 
plizite in der Voraussetzung enthalten, die die Elektronen im 
elementaren festen Körper als auf der Oberfläche befindlich an- 
nimmt. 
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Daß diese Rechnungen wenigstens der Größenordnung nach 
richtige Werte liefern, zeigt das Beispiel des KCL Es ist 
r, = 1,88.10— der halbe Atomabstand bei festem K, r, = 1,52.10 
der entsprechende bei Cl. Setzt man nach Pier!) die Spaltungs- 
wärme des Cl, in 2Cl gleich 113000 cal, die Verbindungs- 
wärme des KCL gleich 105000cal und vernachlässigt man die 
Umrechnung auf den absoluten Nullpunkt, so folgt die Energie 
pro Molekül 

E _ (tn — 1 BS _ 1 


=) — 11,3.10-%, 
2r rsnæ Tr Te 


woraus r = 1,12.10-® sich ergibt. Setzt man diesen Wert in 
obige Formel ein, so folgt ein ultraviolettes Absorptionsmaxi- 
mum bei 


4.0,89. 10-7, 1,123. 10% 
dë A ee e ee 
EES y 16.22.10% .0,918 14,4. up. 


MARTENS?) hat aus der Dispersion Streifen metallischer Re- 
flexion bei 100, 114 und 161 uu berechnet. 

In Anbetracht der vielen rohen Annäherungen, die hier ge- 
macht worden sind, kann man diese Übereinstimmung als be- 
friedigend bezeichnen. Denn es ist einmal der Einfluß der 
Nachbarmoleküle vernachlässigt, und ferner ist die Dielektrizitäts- 
konstante der Atomwirkungssphären gleich 1 gesetzt. Diese Ver- 
nachlässigungen vergrößern selbstverständlich beide die Frequenz. 

Es mag hier kurz eine zweite Möglichkeit erwähnt werden, 
die oben skizzierte Anschauung an der Erfahrung zu prüfen. 
Kennt man den Abstand der Atome im Molekül eines Gases, so 
läßt sich das Trägheitsmoment des Moleküls senkrecht zur Ver- 
bindungslinie berechnen und daraus die mittlere Rotationszahl. 
Diese muß mit dem Absorptionsmaximum des Gases für lange 
Wellen zusammenfallen, wie es von Herrn Prof. RUBENS gezeigt 
worden ist. Wenn man die Spaltungswärme des H, von der 
Größenordnung 200000 cal setzt, so leitet sich für HCl ein Wert 
r — 1,02.10-® ab, der ein Absorptionsmaximum bei 172u er- 
warten ließe. Herr Prof. Rusens und Herr Prof. v. WARTENBERG?) 


1) ZS. f. phys. Chem. 62, 385, 1908. 
*) Ann. d. Phys. (4) 9, 603, 1901. 
3) Verh. d. D. Phys. Ges. 13, 796, 1911. 
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haben gezeigt, daß das Absorptionsmaximum zwischen 100 und 
3004 liegt, seine genaue Lage ist aber noch nicht sicher be- 
stimmt. 

Die Messung des Absorptionskoeffizienten bei einigen Punkten 
zwischen den Wellenlängen 100 und 314u muß hier die Ent- 
scheidung bringen. 

Für diesen berechneten Abstand spricht vielleicht die Tat- 
sache, daß man aus ihr zu einem annähernden Wert der Eigen- 
frequenz des H-Atoms gegen das Cl-Atom gelangen kann. Die 
von den elektrostatischen Kräften herrührende quasielastische 


2 2 
Kraft beträgt KE costa — Zo x. Setzt man die Abstoßungs- 
kraft ebenso groß, so ergibt dies ein Absorptionsmaximum bei 


A amri 


gemet ZC ESSEEZ 


— 234. 

In der Tat ist ein Absorptionsstreifen bei 3,55 u beobachtet 
worden. 

Nach obiger Anschauung ließe sich ferner die Durchlässigkeit 
auch quantitativ berechnen und mit der Erfahrung vergleichen. 

Es liegt nahe, die Dissoziationswärme nach dieser Anschauung 
zu berechnen. Es ergäbe sich als Arbeit bei der Entfernung eines 
Atomkernes ins Unendliche 


= (2080-5), - (3); 

r 2/D,. r\sn«a 2/ D,’ 

wenn man annimmt, daß die zwei Elektronen nur ihre Lage 
gegeneinander, nicht aber ihre Entfernung vom Kerne ändern, 
und wenn D, und D, die zu verwendenden Dielektrizitätskon- 
stanten bedeuten. Man kann bei solchen ultramolekularen Vor- 
gängen nämlich nicht mit den gewöhnlichen Dielektrizitäts- 
konstanten rechnen, da ja anfangs kein Dielektrikum zwischen 
den Ladungen vorhanden ist. Es ist also die Berechnung nur 
der Größenordnung nach durchführbar. Man könnte höchstens, 
wie Hr. EuckEn bemerkte, die Abhängigkeit der Dissoziations- 
wärme von der Konzentration bzw. von dem Lösungsmittel hieraus 
entnehmen, da die mittlere Entfernung zweier benachbarter Ionen 
nur bei verdünnten Lösungen groß ist gegen ihre ursprüngliche 
Entfernung voneinander. Zum Schluß sei darauf hingewiesen, 
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daß diese Vorstellung des Mechanismus einer Verbindung dazu 
führt, eine Verschiebung der Kerne, der Träger der positiven 
Ladungen, in den atmosphärischen Hüllen der Atome anzunehmen, 
eine Annahme, zu der EnsSRUTH!), von ganz anderen Gesichts- 
punkten geleitet, schon gekommen ist. Denn die annähernde 
Additivität der Atomvolumina wird nur durch die Annahme 
solcher Hüllen verständlich, wenn wirklich die Entfernung der 
Atome voneinander im Molekül einer chemischen Verbindung 
wesentlich kleiner ist, als der Abstand von den benachbarten 
Atomen im Element. 


Eine Untersuchung der Verbindung mehrwertiger Elemente 
würde hier zu weit führen und ließe sich wohl kaum ohne eine 
gewisse Willkür durchführen. Hier sollte vorläufig nur an einigen 
ganz einfachen Fällen die Anschauung erläutert und ihre Zu- 
lässigkeit geprüft werden. 

Die Tatsache, daß man nur mit elektrostatischen Kräften 
ohne besonders gewagte Annahmen die chemische Affinität bzw. 
die Verbindungswärme erklären kann, und daß sich diese mit 
verschiedenen anderen Größen in Beziehung bringen läßt, er- 
scheint gesichert. Ob man nun die Auffassung, die Herr Prof. 
HABER in so genialer Weise entwickelt hat, der hier dargelegten 
Auffassung vorziehen soll, läßt sich vorläufig schwer entscheiden. 
Nur der Ausbau beider Hypothesen in ihren Einzelheiten kann 
meines Erachtens den Ausschlag geben. 


Ich möchte hier einen Weg andeuten, der, wie es mir scheint, 
eine Prüfung der höchst interessanten Beziehung gestattet, die 
Herr Prof. Hager zwischen der ultravioletten und infraroten 
Frequenz entdeckt hat. Diese Beziehung scheint vorläufig theo- 
retisch schwer zu deuten, namentlich würde man eine bedeutende 
Verschiebung des ultravioletten Absorptionsstreifens beim Gas 
gegenüber dem festen Körper danach erwarten. Sie scheint aber 
empirisch durchaus bestätigt zu sein. Es ist nach Prof. HABER 
die infrarote Frequenz der Atome v, gegeben durch die Formel 
v =v, E wo v, die ultraviolette Freouenz, m die Elek- 


tronenmasse und M die Atommasse bedeutet. Eine Kombination 


1) ZS. f. phys. Chem. 58, 257, 1907. 
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n e? 
mr’ 


mit der Formel des selektiven Photoeffektes v, = AN 


e ET ; 
ergibt sofort v, — Sa Var für die Frequenz der Atome eines 


Elementes. 


Führt man für M der wahren Atommasse A/N das Atom- 
gewicht dividiert durch die Anzahl Moleküle im Mol ein, und 


9 
setzt man wieder r — —¥2 VA y; Pü folgt hieraus die überaus 


v5 Yan 


einfache Formel v, = Een 2 wobei man selbstverständ- 


lich eN = F, dem elektrochemischen Äquivalent, zu setzen hat. 
Setzt man F = 29.10, so folgt als Formel für die Eigen- 


frequenz der Atome im Element v, = 1,095.10'% er - Durch 


geeignete Wahl der Wertigkkeit n kann man aus dieser Formel 
Frequenzen berechnen, die recht befriedigend mit der Erfahrung 
stimmen, zum Teil sogar besser als die aus der Schmelzpunkts- 
formel berechneten Werte. Dies zeigt folgende Tabelle, aus der 
allerdings hervorgeht, daß eine gewisse Willkür in der Wahl der 
Wertigkeit nicht zu verkennen ist. 


EES l Ge — ' 
! h 1 f 
| n'l a | A | d 2,8. or y 2 GE jo Lid i ‚ » beob. 
li | Ä A als A 
Al. 1 26) 2 97,1 930, 7,6.10"% 82.10 | 83.10" 
Cu 2 | 89. 636. 1357: 6,8 7,2 | 6,6 
Ag 2 | 10,5 | 107,9 1234; 44 4,6 4,4 
Hg 1 | 13,6 200.0 234 1,3 | 20 2,2 
Pb 2 | 11,4 206,9 600 1,8 2,5 1,9 
Diamant 4 3,5 | 12,0 i> 3600| > 32,5 34,1 40,0 
S 2 | 20| 320| 388! 3,9 6,6 7,3 
J 1 | 56 | 127,0, 3861 17 1,9 2,0 


Man kann, wenn man diese neue Formel für v als richtig an- 
sieht, auch die Abweichung eines Körpers von dem Gesetze der 
korrespondierenden Zustände aus der Kombination dieser Formel 
mit der Schmelzpunktsformel berechnen. Eine einfache Ableitung 


1, oli 


— konst. 


zeigt, daß, wenn dieses Gesetz streng erfüllt sei, 
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sein müßte. Man kann also hiernach den Atomdurchmesser 


lh 
6 =r (1 — konst. VZ) setzen, und dies führt zu ganz brauch- 


baren Werten in den meisten Fällen, wie folgende Tabelle zeigt. 


| gie i ofr 
| Proz | Pros. 
e ee | 862 Do ac Se a | 880 
WENN 86,1 Der 2 une 89,7 
Ko, Be E ae | 85,4 Diamant . . 2.22... 84,2 
Baar an ea Bon | 86,5 EE 90,6 
E E i 80,8 EE 85,1 
On ee | 845 SEENEN 97,5 
AO: E ee | 85,7 | 


Nur H, macht eine Ausnahme bei diesen Betrachtungen. 
Nach der neuen l'ormel müßte H, eine Frequenz etwa gleich 
der des Graphits haben, nach der Schmelzpunktsformel da- 
gegen etwa die Frequenz des Silbers. Eine Messung der Atom- 
wärme des festen Wasserstoffs muß hier die Entscheidung bringen. 
Wenn aber die neue Formel den richtigen Wert gibt, so wäre 
hier der eigentümliche Fall vorhanden eines Körpers, dessen 
Schmelzpunkt noch in dem Gebiete liegt, wo sein Energieinhalt 
verschwindend klein ist. 


Die Kombination der neuen Formel v — = bzw. 
Hr r3 


S B 
2 Yan _. ën 
H = a ONG mit EINSTEINS Formel v = Adh Kn ergibt 
T,n\2 AY 
für die Kompressibilität K = C. a L , welches man 
V2eN næs 


4 


BE , y 
natürlich auch schreiben kann v — konst. Se 


Das Auftreten des Faktors r+ scheint deshalb besonders 
interessant, weil man daraus folgern kann, daß die Kraft, welche 
die Atome in ihren Gleichgewichtslagen hält, im normalen Atom- 
abstande mit der dritten Potenz der Entfernung abnimmt. Folgende 
Tabelle zeigt, daß diese Formel die Kompressibilität tatsächlich 
in absolutem Maße der Größenordnung nach zu berechnen ge- 
stattet. 
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NES a a E Ae 7 

Ns er er Ze 
dE, 39 äer É 1,48 
Cu Ko er BR ok 0,56 
e Ce e Ee 0,73 
Pb: 2:2. 2 ck e 1,52 
Hg nn | 2,34 


o3 1 


| 


i 


| K. E. 101% ber. | K. 10% ber, | E. 101% bech, 10'? bech, 


> 


ge 
0,75 
0,98 
2,4 
3,9 


In Anbetracht der Tatsache, daß EINSTEIN bei seiner Ab- 
leitung kubische Lagerung der Atome voraussetzt, während bei 
den anderen Formeln überall tetraedrische Lagerung angenommen 
ist, kann man mit dieser Übereinstimmung zufrieden sein. 
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Über den festen Körper sowie über den Zusammenhang 
ultravioletter und ultraroter Eigenwellenlängen 
im Absorptionsspektrum fester Stoffe 
und seine Benutzung zur Verknüpfung der Bildungs- 
wärme mit der Quuntentheorie; 


von F. Haber. 
(Eingegangen am 13. Dezember 1911.) 


In einer früheren Mitteilung wurde darauf hingewiesen, daß 
sich die Erscheinung der Elektronenemission bei solchen chemi- 
schen Umsetzungen gefunden hat, bei welchen das Produkt hv 
von der Wärmetönung der Reaktion, bezogen auf das Molekül der 
entstehenden Verbindung, übertroffen wird. Das Produkt hv setzt 
sich zusammen aus der PLANCKschen strahlungstheoretischen 
Naturkonstante 
h — 6,548.10-27 erg sec 
Nh = 96550.10-1°g cal sec!) 


und dem Werte v für die Frequenz des Elektrons, welches in den 
benutzten Stoffen durch den selektiven photoelektrischen Effekt 
von PoHL und PRINGSHEIM?) nachgewiesen und dessen Eigen- 
wellenlänge von LINDEMANN) aus elektromechanischen Über- 
legungen übereinstimmend mit der Beobachtung zu 


A 
Eis pr 7 
1 = 65,3 . 10 Vi 1) 
i dn 
v — 45942.1025 V3 la) 


abgeleitet worden ist. In dieser Lixpemanxnschen Formel 1) 
stellt der Ausdruck unter der Wurzel den Quotienten aus Atom- 


1) Unter N ist die Anzahl der Moleküle im Mol verstanden, welche hier 
zu 6,175.10% angenommen ist, weil diese Zahl in genetischem Zusammen- 
hange mit dem Zahlenwert von h steht. Vgl. PLanck, Theorie d. Wärme- 
strahlung, S.162. Leipzig 1906. 

?) Verh. d. D. Phys. Ges. 13, 474, 1911. 

"A Ebenda N. 482. 
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gewicht : Dichte x Wertigkeit, also das Äquivalentvolumen dar. 
Der Gegenstand ist experimentell noch nicht weit genug verfolgt 
worden, um eine sichere Auskunft über diejenigen Fälle zu geben, 
in welchen nicht Elektronenstrahllen von meßbarer Anfangs- 
geschwindigkeit, sondern Abgabe negativer Ionen bei Anlegung 
eines schwachen beschleunigenden Feldes beobachtet wurde. Des- 
halb sei hier nur auf die früher mitgeteilten!) Überleguugen ver- 
wiesen, welche dartun, daß diese Beobachtungen mit dem erwähnten 
quantentheoretischen Zusammenhange jedenfalls nicht in deut- 
lichem Widerspruche stehen. 

Der Versuch, die Bedingungen der Elektronenemission bei 
chemischen Reaktionen mit der Quantentheorie zu verknüpfen, 
kann, auch wenn wir seinen vollen Erfolg unterstellen, nicht als 
die Zurückführung neuer beobachteter Erscheinungen auf einen 
gesicherten allgemeinen Naturzusammenhang gelten. Zwar kann 
man sich schwer dem Eindrucke entziehen, daß die Größe A, 
welche PLANCK eingeführt hat, nicht nur in der Strahlungslehre 
zu einer richtigen Darstellung der experimentell bekanuten spek- 
tralen Energieverteilung führt, sondern auch aus den numerischen 
Werten einer großen Reihe anderer Naturerscheinungen als eine 
universelle Zahl auftaucht, die, multipliziert mit der Frequenz 
eines schwingungsfähigen oder schwingenden Gebildes, den Arbeits- 
betrag der an diesem Gebilde ablaufenden Veränderung richtig 
darstellt. Aber diese Eigenschaft der Größe h läßt sich bisher 
nicht in befriedigender Weise aus den Grundlagen der Mechanik 
und der Elektromagnetik herleiten. Darum ist das physikalische 
Wesen der Größe k undeutlich. 

Als Herr PLanck die Größe h einführte und dartat, daß mit 
ihrer Hilfe die vordem unerreichbare Übereinstimmung der Strah- 
lungstheorie mit der Erfahrung erzielt wird, legte er Wert auf 
die Vorstellung, daß die Eigentümlichkeit begrenzter Teilbarkeit 
der von Öszillatoren ausgesandten elektromagnetischen Energie 
nicht von dem Wesen der Energie, sondern von der Beschaffenheit 
der aussendenden Gebilde herstammte. Diese Vorstellung hat 
etwas sehr Ansprechendes. Die chemischen Stoffe und ihre Eigen- 
schaften sind, wie MAcH?2) sehr hübsch ausgeführt hat, grund- 


1) F. Hager, Phys. ZS. 12, 1035, 1911. 
*) Prinzipien der Wärmelehre. 2. Autl. 1900. S.354. 
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sätzlich durch unstetig veränderliche Parameter, die physikalischen 
Erscheinungen durch stetig veränderliche darstellbar. Eine be- 
grenzte Teilbarkeit der von einem Resonator aufgenommenen 
oder ausgesandten Energie widerspricht dieser Grundeigentümlich- 
keit, wenn sie im Wesen der Energie begründet gedacht wird, 
reiht sich aber den bekannten Gesetzen der festen und multiplen 
Proportionen, der Tatsache diskreter Atomgewichtswerte und 
anderen chemischen Grundlagen an, wenn sie als Ausfluß einer 
chemischen Eigenschaft der Stoffe dargestellt werden kann. 

Da das Produkt hv eine Energie darstellt, so liegt seine 
Verknüpfung mit der chemischen Energie besonders nahe Da -/ 
uns aber das physikalische Wesen der Größe h nicht deutlich 
ist, so läßt sich der Weg einer strengen Ableitung nicht be- 
schreiten, sondern lediglich der Versuch unternehmen, unter 
Heranziehung möglichst einfacher Hilfsvorstellungem einen prüf- 
baren Zusammenhang zu gewinnen. Wird dieser Zusammenhang 
dann durch die Beobachtungsdaten gestützt, so ist nicht nur 
für den speziellen Zusammenhang der Elektronenemission bei 
chemischen Umsetzungen mit der Quantentheorie eine neue Grund- 
lage gegeben, sondern auch für das allgemeine Verständnis der 
Größe h ein Ausgangspunkt gewonnen. 

Von diesen Überlegungen ausgehend habe ich mir die Frage 
vorgelegt, zu welchen Folgerungen man gelangt, wenn man A als 
den Arbeitsbetrag auffaßt, welcher erforderlich ist, um einem 
Atom oder Molekül ein Elektron von der Frequenz 1 zu ent- 
reiben. Diese Auffassung erfließt zwanglos aus dem beobachteten 
Zusammenhange zwischen der Wärmetönung, bezogen auf das 
Molekül, und der beobachteten Elektronenemission. Ich füge nun 
die zweite Vorstellung hinzu, daß die auf den beiden Seiten des 
Gleichheitszeichens einer chemischen Reaktionsgleichung stehenden 
Stoffe durch die Zahl der einem jeden Stoffe eigentümlichen Elek- 
tronen und deren Frequenzen gekennzeichnet sind. Ich denke 
mir also, um einen einfachen Fall zu wählen, einen Stoff a, ge- 
kennzeichnet durch die Elektronen a’, a”, ..., einen Stoff d, ge- 
kennzeichnet durch die Elektronen d. b” ..., und einen Stoff c, 
entsprechend gekennzeichnet durch die Elektronen ed c”... 
Zwischen diesen Stoffen soll eine chemische Reaktionsgleichung 
bestehen, welche lautet: 


a + b =c. 
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Dies besagt, daß sich c aus denselben Atomen wie a und b zu- 
sarnmensetzt. Es folgt dann, daß ein identisches Gebilde erhalten 
wird, wenn man an dem Gemenge der Stoffe a + b einerseits 
und an ihrer Verbindung c andererseits eine gleichartige Operation 
vornimmt, indem man nämlich einerseits dem Stoffe a die für 
ihn kennzeichnenden Elektronen a’, a”,... und ebenso dem Stoffe b 
die Elektonen A, b”, ... entreißt, andererseits genau so mit der 
Verbindung c verfährt. Zu dieser Entreißung von Elektronen be- 
darf es einer Reihe von Arbeitsgrößen, die nach der Ausgangs- 
vorstellung die Beträge besitzen: 


h Var h Vah ... hvp, h Von e ee hve hvy e eg 
Mit Hilfe des ersten Hauptsatzes der mechanischen Wärmetheorie 
ergibt sich dann ohne weiteres: 


Q = bin, 4 Mun, — Var — Var e. — Vy — Vr...) 2) 
oder allgemein: 


L = A Ventstehend — EN ®’ verschwindend 2a) 


denn wir gelangen von demselben Anfangszustande eines Gemenges 
u -+b zu demselben Endzustande, einerseits indem wir den Stoffen 
u und b die für sie kennzeichnenden Elektronen unter Aufwand 
des angegebenen Arbeitsbetrages entreißen, andererseits indem 
wir, zunächst unter Gewinn der Arbeit Q, die Umsetzung zu e 
vollziehen und dann aus c die in Betracht kommenden Elektronen 
herausreißen. 
Über die Anzahl Za, Z» 2. der Elektronen der einzelnen Stoffe 
«a, b, c, auf welche dieser Prozeß zu erstrecken ist, läßt sich eine 
Angabe zunächst nicht machen, doch besteht die Beziehung 
2a t gi = Za 3) 
Sie wird durch die Elektroneutralität des Gesamtvorganges vor- 
geschrieben. Die Formeln 2) und 3) habe ich schon in einer 
früheren Mitteilung angegeben. Der Versuch, diesen Zusammen- 
hang zu prüfen, wird gleichmäßig durch unsere Unkenntnis der 
einzelnen Werte z und durch den Mangel an sicherer Bekannt- 
schaft mit den Frequenzen der einzelnen Elektronen erschwert. 
Die Unkenntnis der z-Werte läßt kaum eine andere Wahl, als 
für jeden Stoff zunächst ein einziges Elektron als kennzeichnend 
zu betrachten und zuzusehen, wie weit man damit gelangt. Damit 
ist dann zugleich gegeben, daß man sich zunächst auf die ein- 
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fachsten Reaktionsfälle beschränkt. Als solche habe ich die Bil- 
dung der festen Salze aus Metall und Halogen ins Auge gefaßt. 
Der Umstand, daß die Elektronenemission bei der Bildung solcher 
Salze beobachtet war, ließ mir diesen Ausgangspunkt auch wegen 
des Zusammenhanges mit eigenen experimentellen Erfahrungen 
zweckmäßig erscheinen. Ich habe dabei geglaubt, nicht nur den 
festen Zustand des Salzes, sondern auch den der beiden salz- 
bildenden Ausgangsstoffe zugrunde legen zn sollen, um der Ver- 
wickelung aus dem Wege zu gehen, welche die Dazwischenkunft 
der Formartänderung auf die Verhältnisse üben kann. 

Auch bei dieser eingeschränkten Aufgabe wäre ich indessen 
schwerlich zu einem befriedigenden Resultate gelangt, wenn mich 
nicht ein mündlicher Einwand von Herrn EINSTEIN gegen die 
Ausgangsvorstellung auf einen Weg zur Auswahl der in Betracht 
kommenden Frequenzen geleitet hätte. Herr EınstEin hob her- 
vor, daß man zu seiner wohlbekannten Formel für die spezifische 
Wärme gelangt, wenn man die beiden PLancKkschen Ausdrücke 
für die mittlere Energie eines Oszillators, der mit schwarzer 
Strahlung im Gleichgewichte steht, und für die Strahlungsdichte 
als Funktion von Temperatur und Frequenz !) kombiniert. Von 
diesen beiden Ausdrücken stellt der eine, dessen Ableitung aus der 
Mechanik und Elektrodynamik nicht angezweifelt werden kann, 
die mittlere Energie als Funktion der Frequenz und der Strahlungs- 
dichte dar. Der andere Ausdruck enthält die Größe h. Seine 
enipirische Richtigkeit ist durch die Strahlungsmessungen gesichert. 
Die so gewonnene EinsTeinsche Formel für die spezifische Wärme 
enthält die Größe kh neben den Werten der Frequenz des be- 
trachteten Stoffes. Diese Eigentümlichkeit bleibt auch bestehen, 
wenn man mit NERNST und LINDEMANN?) statt einer Frequenz 
deren zwei zur Berechnung benutzt, die sich im Verhältnis 1:2 
unterscheiden. Dabei sind in jedem Falle die Frequenzen, um 
welche es sich handelt, solche von Atomschwingungen im Ultrarot, 
und nicht solche von Elektronenschwingungen im sichtbaren oder 


!) Man gewinnt unmittelbar die Energie eines Öszillators als Funktion 
von Frequenz und Temperatur. Dieser Oszillator hat aber die einschränkende 
Bedingung, daß seine Frequenz nicht von der Temperatur abhängt. Die 
Energierleichung eines Oszillators mit thermisch veränderlicher Frequenz wäre 
von bedeutendem Interesse. Man vgl. J. KoENIGSBERGER und K. KICHLING, 
Ann. d. Phys. (4) 28, 918, 1909. 

"Ia f. Elektrochem. 17, 817, 1911. 
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ultravioletten Gebiet. Es muß also die Größe h eine Bedeutung 
haben, die über die Beziehung von Elektronenfrequenz und 
Trennungsarbeit des Elektrons vom Atom hinausgeht. Ich weiß 
nicht, ob man diesem Einwande bei der Unklarheit, die zurzeit 
hinsichtlich des Wesens der Größe h besteht, etwas Ernsthaftes 
entgegensetzen kann. Mir gab der Einwand Anlaß zu dem Schlusse, 
daß die vorgetragene Ausgangsvorstellung zu ihrer Stütze den 
empirischen Nachweis eines Zusammenhanges ultraroter und ultra- 
violetter Frequenzen nötig hat. Der einfachste Zusammenhang, 
den man zwischen den ultraroten und ultravioletten Frequenzen 
eines Stoffes annehmen kann, besteht darin, daß für beide in der 
wohlbekannten Formel für die ungedämpfte Eigenfrequenz 


const 
md 4) 


die Größe der Verschieblichkeit o für Elektronen und positive 
schwingende Gebilde dieselbe ist. Diese Vorstellung liefert 


v2 — 


v2m = v?m, oder m24 = A, mz. 5) 


Die gestrichenen Werte gelten für Ultrarot, die ungestrichenen 
für Ultraviolett. Es bezeichnet v die Frequenz, A die entsprechende 
Wellenlänge, m und m, die Massen der schwinugenden Gebilde. 
Das hier auftretende Massenverhältnis al m ergibt sich im Hin- 
blick auf den Dpong schen Nachweis!), daß im Ultraviolett Elek- 
tronen schwingen, wenn wir unter M das Molekulargewicht des 
im Ultrarot schwingenden Gebildes, unter H die Masse eines 
Wasserstoffatoms verstehen zu: 


dy H e ar 177.107 ` ` 
=~ =M = M gg = M1833. 6) 
Mit Hilfe davon nimmt 5) die Gestalt an: 
Ayioter - 42,51 VM = Arot. 7) 


Diese Bezichung findet sich nun in der Tat bei den regulär kri- 
stallisierenden Salzen, den Metallen und Halogenen erfüllt. Zur 
Prüfung benutzen wir zunächst die Werte für die Eigenwellen- 
läugen, welche MARTENS?) für Chlornatrium, Sylvin und Flußspat 
aus den Dispersionsmessungen hergeleitet hat. 


) Ann. d. Phys. (4) 14, 677, 1904. 
*) Ebenda (4) 6, 603, 1901. 
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Für Steinsalz wählt MARTENS als Ausgangspunkt die ultrarote 
Eigenwellenlänge gemäß den Reststrahlbeobachtungen von RUBENS 
und ASCHKINASS: 

Arot = 51,2 H. 
Daraus folgt nach 7) mit M = 58,46: 


Ayioiet — 156,4 up, 
während MARTENS dafür 156,3u# aus der Dispersion herleitet. 
Beim Sylvin ist die entsprechende durch die Reststrahlunter- 
suchungen gegebene Wellenlänge: 


ko = 6l,l u. 
Daraus folgt nach 7) mit M = 74,56: 
Ayiolett = 165,3 ul, 


während MARTENS dafür 160,7 uu aus der Dispersion herleitet. 

Außer diesen beiden Eigenfrequenzen berechnet MARTENS bei 
den besprochenen Salzen noch je eine weitere, kurzwelligere ultra- 
violette Eigenschwingung, deren Wellenlänge sich aus Formel 7) 
ergibt, wenn wir in dieselbe statt des einfachen Molekular- 
gewichtes das zweifache einsetzen. Auf diese Weise erhalten wir 
für die zweite ultraviolette Eigenschwingung von MARTENS 


bei Steinsalz 110,6 uu; MARTENS berechnet 110,7 uu, 

» Sylvin 116,9 uu; e = 115,3 un. 
Beim Steinsalz ist außer den drei besprochenen Eigen- 
frequenzen, welche durch die Beziehung 7) mit der eben er- 
wähnten Erweiterung derselben einander in einfacher Weise zu- 
geordnet erscheinen, eine weitere Eigenfrequenz nicht sicher 
bekannt. Aus der Dielektrizitätskonstante leitet MARTENS noch 
die wahrscheinliche Existenz eines vierten Streifens im äußersten 
Ultrarot bei 87u ab. Beim Sylvin ist metallische Reflexion bei 
0,193 u, 3,24 und 7,2u beobachtet worden, aber diese Streifen 
üben auf die Dispersion nach MARTENS keinen Einfluß. Im 
äußersten Ultrarot ist noch ein Streifen bei etwa 100u von 
MARTENS wahrscheinlich gemacht worden. Die durch die erläuterte 
Wurzelbeziehung verknüpften Eigenwellenlängen sind jedenfalls 
“auch beim Sylvin die hauptsächlichen Schwingungen. Die ultra- 
rote Frequenz hat, wie MADELUNG !) gezeigt hat, die Eigenschaft, 
durch einfache rationelle Überlegung aus derjenigen des Stein- 


D Phys. ZS. 11, 898, 1910. 
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salzes sich numerisch richtig abzuleiten. Die beobachteten Werte 
der spezifischen Wärme führen ferner nach NERNST und LINDE- 
MANN auf annähernd denselben Wert der ultraroten Schwingung 
bei beiden Salzen. 

Dieselbe Beziehung läßt sich beim Flußspat nachweisen, der 
mit dem Sylvin und Steinsalz die Eigenschaft teilt, regulär zu 
kristallisieren. Diese Eigenschaft scheint für das Bestehen der 
Beziehung 7) in ihrer einfachen Form wichtig zu sein !). 

Für den Flußspat berechnet MARTENS aus der Dispersion 
eine einzige ultraviolette Eigenwellenlänge bei 95 uu. Benutzen 
wir Formel 7), um mit Hilfe des Wertes M — 78,09 die ultra- 
rote Frequenz zu berechnen, so finden wir, daß die Eigenschwin- 
gung bei 35,91 liegen soll. MADELUNG leitet aus der Kompressi- 
bilität den Wert 33,34 ab. Beim Vergleich mit dem Ergebnis 
der Reststrahluntersuchung und der Dispersionsberechnung er- 
kennen wir, daß der durch unsere Formel 7) gelieferte Wert als 
ein Schwingungsschwerpunkt zu betrachten ist. Die Reststrahl- 
methode liefert die beiden Werte 24,0 u und 31,64, und die 
Berechnung der Dispersion fügt den Wert 40,534 hinzu. Auch 
bei den früher behandelten Salzen stellt die ultrarote Frequenz 
einen Schwerpunktswert dar, um welchen nach dem Ergebnis der 
Untersuchungen von RUBENS und seinen Mitarbeitern die beob- 
achteten Absorptionsmaxima nach beiden Seiten hin gelagert sind. 

Bei der Betrachtung der Verhältnisse, die bei den Metallen 
und Halogenen bestehen, entbehren wir die aus genauen Disper- 
sionsmessungen erfließende Kenntnis. Wir sind hier darauf an- 
gewiesen, für die ultravioletten Frequenzen die durch die Mes- 
sungen von POHL und PRINGSHEIM gewonnenen Werte zu benutzen, 
während uns für die ultraroten Frequenzen die Beobachtungen 
von NERNST und seinen Mitarbeitern über die spezifischen Wärmen 
und diejenigen von RICHARDS?) und seinen Schülern über die 
Kompressibilität zu Gebote stehen. Auch verfügen wir dank Herrn 
LinDEMAnN und Herrn Einstein) über Formeln, mittels deren 
wir sowohl die Lage des Maximums für den selektiven photo- 


!) Herr LINDEMANN hat mich freundlichst mündlich darauf aufmerksam 
gemacht, daß sich auch die von NERNST und ihm benutzte Formel für die 
spezifische Wärme regulär kristallisierenden Stoffen am glattesten anschließt. 

7) ZS. f. phys. Chem. 61, 171, 1908. 

3) Ann. d. Phys. (4) 35, 679, 1911. 
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elektrischen Effekt aus Atomvolumen und Wertigkeit, als anderer- 
seits den numerischen Wert der ultraroten Frequenz aus Atom- 
gewicht, Atomvolumen und Schmelzpunkt bzw. Kompressibilität 
ableiten können. Von diesen Ausdrücken ist der eine als Formel 1) 
bzw. 1a) bereits mitgeteilt worden. Die beiden anderen lauten in 
der Form, in welcher sie aus einer EinsTEinschen Dimensional- 
betrachtung hervorgehen: 


vor = C. 8,535. 107. Mrd" K>% 8) 
und 
vot = C'.0,77.1012 Tr Mr V> 9) 


In diesen Formeln bezeichnet C bzw. C’ je eine Konstante 
von der Größenordnung 1, M das Molekulargewicht, das von den 
Fachgenossen übereinstimmend gleich dem Atomgewicht genommen 
wird, d die Dichte, X die Kompressibilität, Ts den Schmelzpunkt 
und F den Quotienten aus Molekulargewicht bzw. Atomgewicht und 
Dichte. Für die Konstante der Formel 8) will ich 0,5257 1) setzen 
und für C’ in der Formel 9) statt des Wertes von NERNST und 
LINDEMANN gleich 3,636 den um 11 Proz. höheren Wert 4,06 
benutzen. Mit dem eigenen Werte von NERNST und LINDEMANN 
würden die berechneten Zahlen 11 Proz. kleiner ausfallen. Zur 
Stütze der Erhöhung kann ich von experimentellen Tatsachen 
geltend machen, daß der aus den spezifischen Wärmen abgeleitete 
Wert für Jod mit der etwas höheren Konstante noch besser im 
Einklang ist. Der Anlaß zu der Erhöhung liegt aber in Verhält- 
nissen, die erst weiterhin klar werden ?2). Die unbedeutende Ände- 
rung soll sich nur auf einwertige Stoffe beziehen. 


In der folgenden Tabelle gebe ich eine Zusammenstellung der 
ultraroten Frequenzen, die sich einerseits aus den Wellenlängen 
des selektiven photoelektrischen Effektes mittels der Formel 1) 
bzw. 1a) ableiten, wenn ich dieselbe mit der durch Formel 5), 6), 7) 
ausgedrückten Wurzelbeziehung verbinde. Daneben sind angegeben 


!) Aus der Formel 1a) 6) und 14) folgt 
4,5942 . 10° i 
1833™2 74,82. 10"? 
?) Aus der Formel 1a), 6) und 17) folgt 
4,5942 .10'° 


C' .0,77.10% = -- 7 — 
18332 Y1165 


C.8,535.10 = 
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die aus den von RICHARDS und seinen Schülern gemessenen Kom- 
pressibilitäten mit Hilfe von 8) und die aus den Schmelzpunkten 
mit Hilfe von 9) hergenommenen Werte der ultraroten Frequenz. 
NERNST und LINDEMANN benutzen für die Darstellung der spezi- 
fischen Wärme immer zwei Frequenzen, welche sich wie 1: 2 ver- 
halten. Die aus 9) berechnete Frequenz ist die größere der beiden. 
Beim Lithium habe ich mit RıcHarps und STULL das Atom- 
volumen zu 13,1 angenommen, während LINDEMANN 11,9 bevor- 
zugt hat. Auch 13,1 erscheint noch zu klein. 


1 E 2 3 4 
Y violett 10715 ke na en 1012 Feet 1071? 
nach Formel 7) 
nach Formel 1a) aus Spalte 1 nach Formel 9) | nach Formel 8) 
Di NE 1,27 11,26 10,78 9,60 
Na..... 0,947 4,62 4,38 4,40 
K: 2:25,04 2:4 0,685 2,55 2,57 2,63 
Rb. .... 0,612 1,55 1,56 1,64 
ER e mi 0,546 1,108 1,135 1,10 
Jod. .... 0,906 | 1,87 1,85 2,07 


Die Übereinstimmung, welche hier hervortritt, läßt erkennen, 
daß die Wurzelbeziehung 5), 6), 7) eine allgemeine Bedeutung be- 
sitzt. Um ihrem Verständnis näher zu kommen, wenden wir auf 
den selektiven photoelektrischen Effekt die von EINSTEIN ein- 
geführte Dimensionalbetrachtungsweise an. Wir beschränken uns 
dabei auch weiterhin auf einwertige Stoffe. Eine wohl sicherlich 
plausible Vorstellung ist dann, daß die Frequenz des Elektrons 
nur abhängt von seiner Ladung e (elektrostatisch, Dimension 
misst), seiner Masse m (Dimension m) und seinem Abstande 
vom Atommittelpunkt D (Dimension l). Die Dimensionalbeziehung 
liefert dann sofort den Ausdruck: 


at gS 
e? 
Vyiolett — Const Von 10) 


Dieser Ausdruck geht sogleich in die Formel von LINDEMANN 
über, wenn wir den Abstand des Elektrons vom Atommittel- 
punkte D mit dem Abstande zweier. Atommittelpunkte r identi- 
fizieren oder diese beiden Längen in eine universelle Zahlen- 
beziehung bringen. Setzen wir D =— 0,5 r und dann, wie üblich, 


1911.] 


r3. N = V, wo V da 
Moleküle im Mol ist (. 
so ergibt sich aus It 


Léif 


Setzt man dem 


entsprechend 
e — 
N — 
m — 
so folgt 
v 


während die LINDES 
4,594. 1015 aufweist. 
Das Wesentlich 
ist, abgesehen von d 
en speziellen Anna 
abhängt, die Erken, 
zweier Absta 
auf deren V 
| Wir kö 
Diamagnetj 


un 
ndseröf 
ergleich 
onen die 
smus ma« 


Manner)? 


1911.] F. Haber. 1127 


r3. N = V, wo H das Molekularvolumen und N die Anzahl der 
Moleküle im Mol ist (Atomgewicht — Molekulargewicht genommen), 
so ergibt sich aus 10) alsbald Formel 11): 


eN "3 Yr 1 
Violett = const =A (6, 0,5)% 11) 


Setzt man dem PLancKschen System der BEES Werte 


entsprechend 
e — 4,69 .10-!0 elektrostatisch 
N = 6,175.1023 
0,9658. 10% 


en on Le —27 
gek SECH KC 108 M 09937.10, 


Vyiolett — Cconst. 35,07. 1025 7 A 11a) 


während die LINDEMANNsche Formel vor der Wurzel den Faktor 
4,594.1015 aufweist. 

Das Wesentliche, was wir aus dieser Betrachtung gewinnen, 
ist, abgesehen von der Einsicht, daß LInNDEMANNs Formel nicht von 
den speziellen Annahmen über die Bewegungsweise des Elektrons 
abhängt, die Erkenntnis von der Bedeutung, welche das Verhältnis 
zweier Abstandsgrößen (Atomdistanz: Elektronenabstand) besitzt, 
auf deren Vergleich man früher nicht Gewicht gelegt hat. 

Wir können dies prüfen, indem wir eine Anwendung auf den 
Diamagnetismus machen, dessen innige, unlängst von PIERRE WEISS 
betonte Beziehung zum Zeemanphänomen wir benutzen. Wir 
denken eine einfache harmonische Elektronenschwingung im festen 
Stoff mit der Amplitude r in zwei entgegengesetzt zirkulare von 
halber Amplitude zerlegt, von denen die eine in bekannter Art 
durch das Magnetfeld (H) verzögert, die andere beschleunigt 
wird. Das diamagnetische Moment des Einzelelektrons ergibt sich 
dann sofort aus der von der einzelnen Zirkularschwingung um- 


so folgt 


faßten Kreisfläche 0,25 xr?, der elektromagnetisch gemessenen 


Ladung e des Einzelelektrons 1,563 . 102° und der doppelt ge- 
nommenen Frequenzänderung, also 
e?r? 
II Sech 
Die Frequenz selbst fällt heraus. Beachten wir, daß von den 
drei Schwingungsrichtungen im Raum nur zwei der magnetischen 
Beeinflussung unterliegen, so folgt durch Multiplikation mit 0,67 N 


Re ee T 
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die Summe der diamagnetischen Momente im Mol des einwertigen 
Stoffes und durch Teilung mit dem Atomvolumen ihre Summe 
ım Kubikzentimeter. Bezogen auf die Feldstärke 1 entsteht dann 
die diamagnetische Suszeptibilität, bezogen auf das Kubikzentimeter 
2 e?r? 
u nz 
23 
entsteht 


y3! 
N? 
K = 1,54.10-6 V -"%, 
Fast alle gemessenen Elemente verlangen Berücksichtigung 
der Mehrwertigkeit. Doch läßt sich die Annäherung von Beob- 
achtung und Rechnung nicht verkennen. 


Wenn der Abstand des Elektrons vom Atom zum Abstande 
der Atome voneinander ein universelles und von der Zahl 1 
nicht nach der Größenordnung verschiedenes Verhältnis hat, so 
ist ohne weiteres deutlich, daß das betrachtete Elektron nicht 
nur auf ein Nachbaratom, sondern auf alle Nachbaratome eine 
elektrische Anziehung ausübt. Damit aber erwächst alsbald die 
Vorstellung, daß der feste Stoff aus einwertigen Atomen ein Raum- 
gitter von Elektronen vorstellt, in welches die positiv geladenen 
selbständigen Massenteile, die Atome, eingelagert sind. In die 
Zustandsgleichung des festen Stoffes ist dann die gegenseitige 
Anziehung der gleichgeladenen und die Abstoßung der entgegen- 
gesetzt geladenen Gebilde, also eine elektrostatische Kraft ein- 
zuführen 1) Wir wollen nun annehmen, daß für diese elektro- 
statischen Kräfte das CouLouBsche Gesetz gilt, indem wir den 
Abstand der Atommittelpunkte r für die Länge setzen, durch 
welche die gleichartigen Ladungen getrennt sind. Im übrigen 
wollen wir nur noch Funktionen der eben eingeführten Stoff- 
charakteristik r zulassen. Die Richtigkeit dieser Überlegung läßt 
sich auf dem Wege der Dimensionalbetrachtung prüfen, bei welcher 
wir unmittelbar an die Einsteixschen Ausführungen anknüpfen 
können. Wir stellen uns vor, daß die elektrostatischen Kräfte, 


Durch die Einführung von r? — 


!) Herr Grünrısen (Verh. d. D. Phys. Ges. 13, 840, 1911) hat die in diesem 
Zusammenhange sehr wichtige Bemerkung gemacht, daB sich bei Zugrunde- 
legung der van DER Waarsschen Kohäsionskruaft bei gleichem Atomabstand 
die anziehende Kraft zwischen zwei Atomen nur sehr wenig von Element zu 
Element unterscheidet. 
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welche den Zustand des Stoffes bestimmen, seiner Volumänderung 
widerstreben. So können wir die Kompressibilität, die ein Maß 
der Kräfte ist, durch die wir Volumenänderung erzwingen, in eine 


Dimensionalbeziehung zu den elektrostatischen Kräften bringen. 


Dadurch erhalten wir mit einer dimensionslosen Konstante von 
der Größenordnung 1 


e? g2 
8 E const. 12) 
Wenn wir für r3 seinen Wert V/N einführen, so kommt 
dia 
a Nun — 
ei NIK — K const. 13) 


Die linke Seite hat den Wert 4,692.10- .0,6175%3. 1082, also 
11,566.102 ` nx 


cont ` E 


14) 


Auf der anderen Seite können wir mit EINSTEIN die thermische 
Energie beim Schmelzpunkt als einem übereinstimmenden Punkt 
einführen, indem wir setzen: 


E E $ Dimension ml2t—, 15) 


Diese Größe ist dimensionsgleich dem Produkt aus dem 
elektrostatischen Potential des Einzelelektrons und seiner Ladung 
in unserem Raumgitter. Setzen wir dementsprechend 

e? RT, 


Be const, 16) 


so drückt uns diese Formel aus, daß der Stoff schmilzt, wenn die 
Elektronen, welche seinen festen Zustand bestimmen, oder, was 
dasselbe bedeutet, die durch das Elektronengitter gehaltenen 
positiven Massenteilchen aus ihren Lagen um Abstände sich 
fortbewegen können, welche gegen den Atomabstand erheblich 
sind. Dies aber ist nichts anderes, als die wohlbekannte Be- 
schreibung dessen, was beim Schmelzen geschieht. Durch Ein- 
führung des Atomvolumens an Stelle von r und der numerischen 
Werte für die beteiligen Größen e, gi N ergibt sich die un- 
mittelbar prüfbare Beziehung: 


13,91 
const 


4 


— Pik. To 17) 


1130 Verhandlungen der Deutschen Physikalischen Gesellschaft. [Nr. 24. 


Zur Prüfung des Zusammenhanges 14) diene folgende Zu- 
sammenstellung der Werte für Atomvolumen H und Kompressi- 
bilität K einwertiger Stoffe nach RICHARDS und StuLL. Die 
Messungen von RICHARDS, der die große Wichtigkeit der Kom- 
pressibilität für die chemischen Grundtatsachen erkannt und zum 
Ausgange umfangreicher Bestimmungen dieser Größe genommen 
hat, sind nach GRÜNEISEN mit einer Korrektur zu versehen, die 
indessen bei diesen Stoffen, bei welchen die Kompressibilität 
sehr hoch ist, nicht ins Gewicht fällt. Silber ist nicht berück- 
sichtigt. Es verhält sich gegenüber den Prüfungen, die wir hier 
anstellen, immer wie ein mehrwertiges Element. 


Atomvolumen V und Kompressibilität X einwertiger Stoffe. 


Ais 

| } pts K 1002 10-12 Kë 
E enk re ee j 13,1 30,88 8,8 | 3,51 
NEN any l: 23,5 67,3 15,4 4,37 
EEN | 45,0 160,1 31,5 5,08 
H, | 56,3 215,8 40 5,39 
KEE | 70,6 291,8 61 4,78 
u | 5,7 75,84 13 5,84 


Die Dimensionalkonstante ist 2,4, also von der Größen- 
ordnung 1. 


Schmelzpunkt in absoluter Zählung Te und Atom- 
volumen V einwertigzer Stoffe. 


Y | Tg Ter? 
SE, un I Dës l = = ZC? Ä Ze m - zZ an Ne 
E EE ER E 59 1082 
Na won mon" 1063 
EEN An "98 1192 
Rhr 2 2.0 4 8% | 568 811 1192 
ER l 70,6 299 1236 
e DEENEN oi ` 386 1139 


Die Übereinstimmung ist hier nicht schlechter, aber die 
Dimensionalkonstante weicht von 1 erheblich ab (120) und verrät 
damit, daß in der Beziehung eine Größe fehlt, welche für das 
Zusammentreffen von Bedeutung ist. In der Tat läßt sich nicht 
verkennen, daß die Dichte eine Temperaturfunktion ist, und 
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zwar eine verwickelte, in welcher die Abnahme der Freiheits- 
grade mit fallender Temperatur zum Ausdruck zu kommen hat. 
Das bedeutet aber, daß r selbst eine Funktion von T sein muß. 
Es sei noch bemerkt, daß die Dimensionalkonstanten von 14) und 
` 17), welche in den beiden kleinen, eben mitgeteilten Tabellen mit 
Hilfe der Erfahrung bestimmt sind, bei Einführung erstens 
unserer konstantenfreien Wurzelbeziehung und zweitens der For- 
meln 14) und 17) in 1a), wobei sich die Gleichungen 8) und 9) 
ergeben, die in diesen auftretenden Konstanten zu den Werten 
bestimmen, welche ich bei der Berechnung der ersten Tabelle 
(5.1126) angenommen habe. 

Nachdem wir durch die voranstehenden Betrachtungen neue 
Vorstellungen über die festen Stoffe gewonnen haben, kehren wir zu 
der Aufgabe zurück, die Beziehung der Wärmetönung beim Um- 
satz fester Stoffe mit festen Stoffen zu festen Stoffen zu der 
Praxckschen Naturkonstante h zu prüfen. Durch die veränderte 
Anschauung von der Beschaffenheit der festen Stoffe gewinnt diese 
Aufgabe eine neue Gestalt. Es handelt sich nicht mehr darum, 
ein oder mehrere Elektronen dem einzelnen selbständigen Massen- 
teilchen zu entziehen und diese Operationen sowohl an den Aus- 
gangsstoffen der Reaktion, als an ihren Endprodukten vorzunehmen, 
um daraus entsprechend den Ausführungen am Eingang dieser 
Mitteilung die Wärmetönung der Reaktion zu gewinnen. Es 
kommt jetzt darauf an, die Festigkeit des elektrischen Gitters 
durch die Arbeit zu messen, welche das Herausreißen eines Elek- 
trons fordert. Nach dem System der ganzen Vorstellung sollte 
diese Arbeit bei jedem einzelnen Stoffe durch die elektrostatische 
Kraft gegeben sein. Ist diese Arbeit andererseits ku, so entsteht 
die Beziehung: 


2 
— = hv 18) 
2 
$- Ain — V's bieten — 2,86 . 1018, 19) 


Die Übereinstimmung dieses Ausdruckes mit der Erfahrung 
ist, wie schon LINDEMANN in seiner oft angezogenen Arbeit be- 
merkt, vortrefflich, soweit es sich um die Größenordnung handelt, 
und man könnte sich auch hinsichtlich der Größe selbst vielleicht 
damit begnügen, wenn nicht ein innerer Widerspruch in ihr ent- 
halten wäre. Es ist nämlich nach Gleichung 18), wenn e und h 
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universelle Größen sind, notwendig, daß v porportional 1/r ist, 
während nach Gleichung 10) v vielmehr 1/r”2 entspricht. Es scheint 
mir, daß diese Unstimmigkeit sich von dem Umstande herschreibt, 
daß wir die Temperaturfunktion von r nicht berücksichtigen. 

Unter diesen Umständen kann man entweder mit elektro- 
mechanischen Grundlagen rechnen, worauf Herr LINDEMANN bereits 
auf der dritten Seite seiner melırfach angezogenen Arbeit hin- 
gedeutet hat, indem er dort auf die Beziehung der Spannungs- 
reihe zu elektromechanischen Überlegungen verwies, und womit 
er nach einer freundlichen mündlichen Mitteilung, die er mir 
nach meinem Vortrage über den hier behandelten Gegenstand 
machte, schon vor einiger Zeit zu einer Übereinstimmung in der 
Größenordnung zwischen berechneter und bekannter Wärmetönung 
gelangt ist. Man kann aber auch den anderen Weg gehen und 
im Vertrauen auf die Universalität der Größe h zusehen, ob man 
nicht mit ihr auf dem von mir beschriebenen Wege zu brauch- 
baren Werten der Wärmetönung gelangt. Ich habe mit der Druck- 
legung dieser Rechnungen, die ich der Deutschen Chemischen 
Gesellschaft am 27. November kurz vorgetragen habe, eigentlich 
noch warten wollen, um die Frage nach der Beschaffenheit des 
elektrischen Raumgitters bei mehrwertigen Stoffen erst ein- 
gehender zu studieren. Wenn man in den Formeln 14) und 17) 
die chemisch übliche Wertigkeit einführt, so findet man viel- 
fach sehr gute Übereinstimmung auch bei höherwertigen Ele- 
menten. Aber andere fallen weit heraus. Indessen mögen, ohne 
die Klärung dieser Fragen abzuwarten, die folgenden Rechnungen 
mitgeteilt sein, da Herr LINDEMANN mir soeben mitteilt, daß er, 
veranlaßt durch bevorstehende fremde Veröffentlichung, seine 
Untersuchung in Druck gegeben hat. 

Für die folgenden Rechnungen gehe ich von folgender Grund- 
lage!) aus. Ich denke mir, daß es möglich wäre, in das elektrische 
Raumgitter des festen einwertigen Stoffes abwechselnd selbst- 
ständige Massenteilchen mit positiver Ladung einerseits von 
Halogen und andererseits von Alkalimetall einzuhängen, ohne daß 
chemische Einwirkung stattfindet. Ich denke mir also, um es 


D Die Überlegung soll nicht Annahmen über die elektrostatischen 
Kräfte in dem Mischgitter einführen, sondern nur den Umstand anschau- 
lich machen, daß hr für das Gemenge gleich dem arithmetischen Mittel 
der entsprechenden Größen für die beiden Komponenten ist. 
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anders zu sagen, daß ich ein atomistisches Gemenge aus diesen 
Stoffen herzustellen vermöchte. Das elektrische Raumgitter wird 
dann eine Beschaffenheit haben, welche dem Mittel aus der Be- 
schaffenheit des Gitters beim festen Halogen und derjenigen beim 
festen Metall entspricht. Diese mittlere Beschaffenheit kenn- 
zeichne ich durch die halbe Summe der ultravioletten Frequenzen, 
welche den festen Einzelstoffen zugehören. Sodann denke ich mir 
die Reaktion vollzogen, dadurch das Gitter geändert und durch 
die Frequenz des Alkalihalogenids gekennzeichnet. Ich prüfe 
dann, ob die Arbeit kv für die Entreißung eines Elektrons aus 
dem Alkalihalogenidgitter um die Wärmetönung der Alkali- 
halogenidbildung, bezogen auf das Einzelmolekül des Halogenids, 
größer ist, als die Arbeit h (0,5 Halogen + 0,5 vmetan). 

Die Zahl der verfügbaren Beispiele ist sehr beschränkt. 

Wir betrachten zunächst die Bildung des festen Jodkaliums 
aus den festen Elementen, welche mit einer Wärmetönung von 
80100g cal nach der darüber vorliegenden Angabe verläuft. 
Wir verfahren so, daß wir diese Wärmetönung als richtig nehmen, 
den zu bestätigenden Zusammenhang voraussetzen und prüfen, 
ob wir damit, ausgehend von dem selektiven photoelektrischen 
Effekt, der beim Kalium durch die Beobachtung von PoHL und 
PRINGSHEIM festliegt, und von dem Werte der ultraroten Jodfrequenz 
gleich 20. 1013. den NERNST aus seinen Messungen der spezifischen 
Wärme hergeleitet hat, zu dem Werte der ultraroten Frequenz 
des Jodkaliums gelangen, die RUBENS und HOLLNAGEL beobachtet 
haben. Für die ultraviolette Jodfrequenz gewinnen wir den Wert 
aus der ultraroten mittels der Wurzelbeziehung. 

vy = 0,9646 ..1015 

vk = 0,685.1015 
4—=!,(v5 + vg) = 0,8248. 10:15 
Nh A = 96550.0,8248 — 79630g cal 

ER +- Kist = 80100 nu 

= Nhvyg = 159750g cal 

v = 1,654.10% 

Daraus JK mit der Wurzelbeziehung 


Ayxrot — 100u, gefunden wurde 97,7 u. ` 
Bei der Bildung von Chlornatrium aus den Elementen ist 
die Bildungswärme, bezogen auf festes Natrium und gasförmiges 
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Chlor, 97800 g cal, der Wert der Chlorverdampfungswärme beträgt 
nach den Messungen 2200 gcal, und der der Schmelzwärme kann 
nach der Analogie des Broms wohl rund auf 1000g cal geschätzt 
werden. Dementsprechend setzen wir für die Bildungswärme des 
Steinsalzes aus den festen Elementen 94600g cal. Die ultravio- 
lette Steinsalzfrequenz entnehmen wir aus der Dispersion, indem 
wir den Streifen von 156,4uu benutzen. Damit erhalten wir 
1,918.1015. Das Wärmeäquivalent dieses Wertes Nhv ist 185 200g cal. 
Vermindert um die Bildungswärme des Chlornatriums aus den festen 
Elementen ergibt dies für die halbe Frequenzsumme von Chlor und 
Natrium 0,9382.10:25. Wir verdoppeln diesen Wert, subtrahieren 
davon die ultraviolette Natriumfrequenz, wie sie aus den Beob- 
achtungen von POHL und PRINGSHEIM hervorgeht, mit 0,947 .10?5 
und erhalten 0,9294.1015 für die ultraviolette Eigenfrequenz 
des festen Chlors. Jetzt benutzen wir Formel 1a) um daraus die 
(fiktive) Dichte des festen Chlors für Zimmertemperatur zu finden. 
Wir erhalten den Wert 1,45. Die Dichte des flüssigen Chlors 
bei — 80° ist zu 1,66 bekannt. Erwägt man, daß sich das Chlor 
beim Abkühlen auf den Schmelzpunkt (171° abs.) und Erstarren 
jedenfalls weiter zusammenzieht, andererseits aber von dem tiefen 
Erstarrungspunkt bis hinauf zur Zimmertemperatur wieder aus- 
dehnen müßte, wenn es fest bliebe, so wird man zu dem Urteil 
gelangen, daß der für die Dichte des festen Chlors berechnete 
Wert nicht wesentlich anders ist, als man erwartet. Zur Prüfung 
kann aber nur das letzte Beispiel dienen. 

Wir bilden für die ultravioletten Frequenzen die Beziehung 


Nh[vea —v(k + va) 05] = Neo 
Nh [VNa Cl — (Na + Gel 0,5] = Onacı 
Wir subtrahieren den unteren Ausdruck vom oberen und er- 
halten damit die Beziehung für die Wärmetönung des Umsatzes 
K+ NaCl = KCI+Na, 
nämlich 
| | 7550 

Vko —V’xacı la VK +- lio VNa = 96350. 
Setzt man ein 
ue — 0,685.1015, Naci = 1,918. 1015, Us, — 0,947 . 10:5, 


so erhält man die ultraviolette Sylvinfrequenz 1,8683.1015, welcher 
der MARTENSsche Streifen von 160,7 uu scharf entspricht. 
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In entsprechender Weise kann man aus der zuvor berech- ' 
neten ultravioletten Frequenz für festes Chlor 0,9294.1015, für 
deren Ableitung Dispersion und Bildungswärme des Steinsalzes 
und die beobachtete Natriumfrequenz dienten, und aus der von 
der spezifischen Wärme hergenommenen Frequenz für festes Jod 
die Differenz zwischen den ultravioletten Frequenzen des Sylvins 
und des Jodkaliums finden, indem man den gegebenen Wert 
für die Differenz der Bildungswärmen von festem Chlorkalium 
und Jodkalium (22300g cal) einführt. Nimmt man nun den im 
voranstehenden Beispiele abgeleiteten Wert für die ultraviolette 
Sylvinfrequenz als richtig und wendet man auf die damit er- 
fließende ultraviolette Jodkaliumfrequenz 1,655.1015 das Wurzel- 
gesetz an, so erhält man für die ultrarote Jodkaliumfrequenz 
wieder eine Wellenlänge von 1004, während RUBENS und HoLL- 
NAGEL, wie erwähnt, 97,7 u gefunden haben. 


Es scheint mir, daß diese Zahlen, obwohl die experimen- 
tellen Unterlagen vielfach nicht die volle für die Rechnung nötige 
Genauigkeit haben dürften, dennoch mehr als eine zufällige 
Übereinstimmung bekunden, so daß im Sinne der Ausgangsüber- 
legung die Beziehung der Pranckschen Naturkonstante zur 
Wärmetönung der Reaktion und der bei der Elektronenemission 
beobachtete Zusammenhang eine Stütze gewinnen. 


Es scheint dann noch ein weiterer Schritt möglich, indem 
wir wieder auf den Magnetismus zurückgehen und die Magneti- 
sierung bei der Sättigung, bezogen auf das Grammolekül, be- 
rechnen. Wir addieren dazu, um möglichst einfach vorzugehen, 
die Momente der beiden Zirkularschwingungen, in welche wir 
die harmonische Elektronenschwingung gespalten gedacht haben, 
und erhalten für die Summe, multipliziert mit der Anzahl der 
schwingenden Elektronen im Atomgewicht des einwertigen Stoffes 


0,ödr2nveN. 

Wir setzen jetzt für die Frequenz, bezüglich deren die älteren 
Rıcnarzschen Überlegungen!) eine damals unvermeidliche Lücke 
ließen, den Wert für das selektiv photoelektrische Elektron nach 
Formel 11) ein und erhalten 

9620 V'%. 


1) Wied. Ann. 52, 385, 1894. 
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Die von Weiss !) angegebenen Werte sind sehr ähnlich, näm- 
lich für Eisen 13360, für Kobalt 10064 und für Nickel 3370. 
Hinzuzufügen ist, daß sich nach den hier vorgebrachten Über- 
legungen die Veränderung der Werte beim Übergang von einem 
Element zu seinen Verbindungen leicht verstehen läßt; daß aber 
dabei stets ganzzahlige Vielfache des Magnetons erhalten bleiben, 
würde, wenn es sich bestätigen sollte, sehr merkwürdige weitere 
Schlüsse nahe legen. 

Ich will schließlich nicht unterlassen, auf die freilich sehr 
verschieden gearteten Betrachtungen hinzuweisen, die Herr 
STARCK?) dem Zusammenhang der chemischen Energie und der 
Quantentheorie gewidmet hat. 


Anmerkung zur Korrektur: Herr LINDEMANN hat mir 
freundlichst Einblick in seine Arbeit gestattet, und ich habe 
daraus ersehen, daß er manche gemeinsame Punkte, auf die ich in 
meinem Vortrage und in einer späteren Besprechung mit ihm 
nicht eingegangen bin, selbständig mit demselben Ergebnis, wie 
ich, aus den von mir gemachten Mitteilungen, die auf S. 1122 
bis 1127 dieser Abhandlung wiedergegeben sind, abgeleitet hat. 
Ferner will ich nicht unterlassen auf die Bemerkungen der Herren 
ABRAHAM und Gans (Phys. ZS. 12, 952, 1911) hinzuweisen, welche 
mir eben zur Kenntnis kommen und sich mit dem Weıissschen 
Magneton in anderem Sinne beschäftigen. 


1) Verh. d. D. Phys. Ges. 1911, S.718. 
?) Literatur in ZS. f. Klektrochem. 17, 426, 1911. 
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